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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio teérico, numérico y experimental sobre las condiciones de
excitacion de modos hibridos fotonico-plasmoénicos en metamateriales hiperbolicos. Los metama-
teriales hiperbélicos bajo estudio consistieron en arreglos multicapa que alternan periédicamente
peliculas delgadas de Oro (metal) y Didxido de Titanio (dieléctrico). Los parametros de disefio de
los metamateriales (periodo, espesor de las peliculas y fraccion de llenado) fueron determinados
a partir de la relacion de dispersion para el sistema multicapa. La solucién a esta relacién de
dispersion se obtuvo mediante el método de la matriz T (matriz de transmitancia) en combinaciéon
con el método de Newton-Rapshon. Se presentan disenios de metamateriales hiperboélicos cuyas
curvas de dispersion muestran modos hibridos foténico-plasmoénicos, asi como las condiciones
necesarias para su excitacion. Asi mismo, se muestran mapas de campo cercano de la luz acoplada
a dichos metamateriales cuando son iluminados con una fuente dipolar.

De manera experimental, se midieron los espectros de reflectancia, en funcion del dngulo de
incidencia de la luz, empleando un arreglo de reflexion totalmente atenuada en configuracion de
Kretschmann. Los resultados experimentales fueron comparados con los espectros de reflectancia
obtenidos numéricamente mediante el método de la matriz T.

Finalmente, se demuestra que la generaciéon de modos hibridos fotonico-plasmonicos en los
metamateriales hiperbolicos estudiados en este trabajo se excitan de forma experimental mediante
el acoplamiento de una guia de onda dieléctrica de T30 sobre el que se coloca el sistema multicapas.
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Capitulo 1

Introduccion

La optica tiene como uno de sus objetivos fundamentales entender y modelar los fenémenos
fisicos que ocurren cuando existe interaccion entre luz y materia. Por mencionar algunos de ellos
estan la reflexion, refraccion, difraccion, dispersion, absorciéon y esparcimiento de luz debida a
un medio. Un pardmetro que permite describir los procesos anteriores es el indice de refraccion,
en él se encuentra la informacién de como las cargas libres y ligadas de un medio afectan y son
afectadas por la presencia de un campo electromagnético.

Por definicion, el indice de refraccion es la raiz cuadrada del producto de la permitividad y
permeabilidad. El primero describe la capacidad que tienen los electrones de un medio para
modificar un campo eléctrico, mientras que el segundo es una analogia del primero aplicado
para un campo magnético. Para medios homogéneos e isotropos, la permitividad es una funcion
compleja que depende de la longitud de onda. La parte real de la permitividad alude a la
polarizabilidad del material y la parte imaginaria esté relacionada con la disipaciéon de las cargas
en el mismo.

Hasta mitades del siglo XX, no se habia pensado en un indice de refracciéon con un valor negativo,
yva que los materiales existentes no presentaban dicha propiedad. Fue hasta 1968 cuando Victor
Veselago presenta un estudio tedrico en el que propone un valor negativo de la permitividad y
permeabilidad para obtener un valor negativo del indice de refraccion [1]. De su trabajo surgen
interesantes propiedades, una de ellas es que al emplear la ley de Snell en un medio con indice
negativo se llega al fenémeno conocido como refraccion negativa, ademas, en estos sistemas el
vector de propagacion de la luz en el medio con el vector de poynting son antiparalelos. Victor
Veselago encontré que la propagacion de ondas planas y el vector de onda dentro de estos
materiales forman un conjunto ortogonal que sigue una analogia con la regla de la mano derecha
para ondas planas en medios con indice de refracciéon positivo, pero empleando la mano izquierda
en su lugar, por la caracteristica anterior Veselago los denominé como materiales zurdos.

El signo que tiene la parte real de la permitividad en los materiales define propiedades interesantes,
por ejemplo: en la interface plana entre dos medios donde la permitividad difiere de signo, si
la interface es iluminada con polarizacion transversal magnética (Modo TM), existen ondas que
viajan a lo largo de la interface entre dos medios y decaen de manera exponencial en la direccion
ortogonal a dicha interface. A este fendémeno se le conoce como plasmon polaritén de superficie, el
cual ocurre experimentalmente en la frontera entre un material dieléctrico y un material metalico.
Experimentalmente, los plasmones polaritones de superficie pueden ser excitados empleando la
configuracion de Kretschmann [2] o la configuracion de Otto [3].
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Sir John Pendry en el ano de 1996 publica un trabajo en el que propone estructuras nanométricas
metalicas con forma de alambre en las que encuentra propiedades interesantes [4], la estructura
en cuestion genera plasmones en una region de frecuencias correspondiente al infrarrojo lejano.
La mayoria de los sistemas conocidos hasta ese momento generaban plasmones en el rango éptico
de frecuencias. El trabajo de John Pendry es la prueba de que al cambiar la estructura de un
material, es posible modificar de manera significativa sus propiedades opticas. Trabajos teoricos
de cientificos como los publicados por Eli Yablonovitch [5] y Sheldon Schultz [6], mostraban
arreglos de anillos y alambres con diferentes distribuciones para generar plasmones en el rango
de frecuencias correspondiente a las microondas, sin embargo, el primero en lograr realizar un
arreglo experimental fue Sheldon Schultz en el afio 2001 [7] mediante arreglos de anillos metéalicos
concéntricos.

Los estudios anteriores mostraron que mediante la fabricacién y diseno de materiales se pueden
controlar sus propiedades 6pticas, dando como resultado fenémenos controlados que no son vistos
en materiales que se encuentran de forma natural. A este tipo de medios se les conoce como
Metamateriales, y deben su nombre a Rodger Walser, quien publico por primera ves un estudio
empleando dicha palabra y definiéndola de la siguiente manera: " Los metamateriales se denominan
asi para reconocer y enfatizar su propdsito, que es lograr un rendimiento del material mds alld
de las limitaciones de los compuestos convencionales"[3], es por esto, que el arreglo experimental
reportado por Sheldon Schultz en 2001 [7], es considerado el primer metamaterial fabricado.

En el vasto campo de los metamateriales, se encuentran los denominados metamateriales
oOpticos hiperbdlicos. Son conocidos asi porque la solucién de la relacion de dispersién para
este tipo de medios es una superficie descrita por una hipérbola que dependiendo de la direccién
de propagacion del campo dentro del medio y su polarizacion puede ser de una o dos hojas [9].
Ademaés, los metamateriales opticos hiperbdlicos permiten la propagacion de ondas cuya norma
del vector de propagacion es mayor en comparacion al valor que presenta cuando viaja en el vacio,
esto se debe a que su tensor de permitividad posee una anisotropia extrema entre sus componentes
principales, esto es, hay un cambio de signo en la parte real de los elementos de dicho tensor. De la
literatura se sabe que en el rango 6ptico del espectro visible, la parte real de la funcién dieléctrica
de los metales nobles tienen un valor negativo, mientras que para los dieléctricos se obtiene un
valor positivo [10], asi, los metamateriales opticos hiperbolicos presentan una combinacion de
estas propiedades Opticas que dependen de la direccién de propagacion y polarizacion del campo
electromagnético que incide en el metamaterial.

Los metamateriales opticos hiperbdlicos pueden comportarse como metales o dieléctricos depen-
diendo de la orientacion y polarizacion del campo electromagnético dentro del medio. Una forma
de obtener este sistema es mediante arreglos multicapa que alternan peliculas delgadas metalicas y
dieléctricas [11]. El estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas en medios estratificados
como lo son los sistemas multicapa se puede hacer mediante la teoria del medio efectivo, donde
la restriccion fisica para la configuracion es que exista un ndmero infinito de peliculas con un
periodo menor a la longitud de onda con la que se ilumina el medio multicapa, esta teoria toma
a todo el sistema como si la luz pasara por un solo sistema con un indice de refraccion efectivo
que carga con la informacion de los indices de cada uno de los componentes constituyentes [12].
Como los sistemas fisicamente son finitos, una alternativa para estudiar sus propiedades (reflexion,
transmision y curvas de dispersion) es mediante el método de la matriz de transmitancia o matriz
T [13], que es una aproximaciéon paraxial por no considerar multiples reflexiones en peliculas
delgadas. Este método describe la propagacion de luz en medios compuestos por un ntmero
determinado de peliculas donde el espesor de cada componente es menor a la longitud de onda
con la que se ilumina al sistema, el método debe su nombre a que las condiciones de frontera de
los campos electromagnéticos de cada interface se expresan mediante una matriz, con lo que la
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informacién de los campos transmitidos o reflejados se obtiene de forma recursiva mediante una
multiplicacion de matrices conociendo la expresion del campo de entrada y el indice de refraccion
de cada medio. Para un sistema multicapa unidimensional peridédico, esto es, compuesto por
un numero par de peliculas, donde una determinada cantidad de ellas se repite periddicamente,
es posible determinar los coeficientes de Fresnell mediante el método de la matriz T, asi como
obtener mapas de la relaciéon de dispersién que indican los modos propios del sistema dependiendo
del niimero de peliculas del sistema y la polarizacion del campo electromagnético incidente [12].
Los sistemas multicapa que estén conformados por tres o méas de tres peliculas no cuentan con
solucién analitica para su relaciéon de dispersion, es por ello que se requiere de un tratamiento
numeérico para poder obtener las soluciones aproximadas [14].

Como es bien sabido, las guias de onda dieléctricas permiten la propagacion de luz para la
transportacion de informacion, el ejemplo mas cotidiano es la fibra 6ptica [15]. Como su nombre
lo dice, estdn compuestas por elementos dieléctricos, en el caso méas sencillo estan formadas
por dos elementos, el primero es el niicleo, donde la luz serd guiada y es confinada mediante
un segundo medio conocido como revestimiento cuyo indice de refraccion es menor que el del
nicleo, para que las ondas electromagnéticas estén confinadas por reflexion total interna. Las
soluciones a la relacion de dispersion de las guias fotonicas son conocidas como modos fotonicos.
Otro tipo interesante de configuracion, son las denominadas guias de onda plasmoénicas, que son
sistemas compuestos de peliculas planas que alternan materiales metalicos y dieléctricos, donde
cada espesor de las peliculas es menor en comparaciéon a la longitud de onda que ilumina el
sistema. Estas gufas de onda permiten la propagaciéon de modos plasmoénicos, las cuales tienen
la caracteristica de viajar a lo largo de la interface entre un elemento metalico y uno dieléctrico
con la caracteristica de que la amplitud del campo es evanescente en la direcciéon normal a la
interface. Si una guia de onda plasmoénica estd compuesta por varias interfaces metal-dieléctrico
los plasmones polaritones de superficie en cada interface del sistema puedan tener interaccion
entre si en funcion del espesor de cada pelicula [17].

Lo anterior hace pensar en combinar estos dos tipos de guias para formar un sistema hibrido
que permita la propagacion de luz (modo foténico) en los elementos dieléctricos del sistema y a
su vez excite plasmones polaritones de superficie. Este tipo de guias son conocidas como guias
de onda fotoénico-plasmoénicas. Los metamateriales dpticos hiperbélicos son sistemas adecuados
para la excitacion de modos hibridos fotonico plasmonicos [18]. Dependiendo de la composiciéon
quimica de las peliculas que formen el sistema, el espesor de cada una y el ntmero total que
conforma el mismo serd posible acoplar el modo de una guia de onda foténica con el modo
plasmoénico de alguna o algunas de las interfaces, obteniendo como resultado modos hibridos
fotonico-plasmonicos.

Describir de forma tedrica los metamateriales 6pticos hiperboélicos mediante el método de la matriz
T permite determinar si dicho sistema puede soportar modos hibridos foténico-plasmoénicos. Los
mapas de dispersion del sistema multicapas permiten disenar un sistema que soporte modos
hibridos foténico-plasmoénicos en un intervalo del espectro electromagnético de interés. Como
los sistemas estudiados soportan modos plasmoénicos caracterizar su comportamiento de forma
experimental se hace mediante la configuracion de Kretschmann [2] para obtener las curvas de
reflectancia y compararlas con las curvas de reflectancia obtenidas del método de la matriz T.

La miniaturizacion de sistemas Opticos es relevante en la actualidad por las ventajas que ofrecen,
una de ellas es la implementacion de estos sistemas en dispositivos tecnologicos [20], ya que la
transferencia de informacién mediante luz se hace con mayor velocidad y con menor pérdida de
energia en comparaciéon con dispositivos electrénicos. La elecciéon de materiales y el diseno de los
componentes permiten obtener caracteristicas fisicas que no estan presentes de forma natural, asi,
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se obtienen los llamados metamateriales dpticos, que se caracterizan por tener un comportamiento
fisico mas alla de lo estudiado en sistemas que se encuentran presentes en la naturaleza.

Esta tesis se enfoca en el estudio de los metamateriales épticos hiperboélicos, que tienen como
ventaja la propagacion de luz con ntimeros de onda mayores en comparacién con su valor cuando
la luz se propaga en el vacio [21]. Los metamateriales 6pticos hiperbolicos estudiados en esta
tesis son sistemas multicapa que alternan peliculas delgadas metalicas y dieléctricas. Este tipo de
sistemas permiten la excitaciéon de plasmones polaritones de superficie, por lo que son candidatos
a ser empleados en sistemas de sensado optico [22]. Asi mismo, es posible excitar modos foténicos
en los metamateriales 6pticos hiperboélicos que bajo ciertas condiciones, se pueden acoplar a los
plasmones polaritones de superficie logrando obtener un modo hibrido foténico-plasmoénico. Para
excitar modos hibridos fotonico-plasmonicos se necesita determinar la constante de propagacion
que excita el modo foténico y el plasmoénico en un mismo valor. La relacion de dispersion para los
sistemas multicapa no cuenta con soluciones analiticas cuando el nimero de interfaces es mayor a
dos, es por ello que esta tesis presenta un estudio numérico y experimental de este tipo de sistemas
para determinar las condiciones de existencia de los modos hibridos fotonico-plasmonicos.

1.1. Objetivos

General:

Estudiar la excitacién evanescente de modos hibridos foténico-plasmoénicos en metamateriales
opticos hiperbolicos empleando sistemas multicapa que alternan peliculas delgadas de Oro y Di6-
xido de titanio disenados para trabajar en el espectro visible usando la configuracién experimental
de Kretschmann.

Especificos:

= Estudiar modelos dispersivos para modelar la permitividad de los metales nobles.

= Emplear métodos numéricos para determinar la relaciéon de dispersién de sistemas multica-
pa que alternan peliculas metalicas y dieléctricas con la finalidad de determinar los modos
soportados.

= Disenar metamateriales hiperboélicos multicapa compuestos de oro y diéxido de titanio que
soporten modos hibridos foténico-plasménicos trabajando en el espectro visible mediante el
analisis de las curvas de dispersion del sistema.

= Determinar las condiciones de iluminacién necesarias para excitar modos hibridos foténico-
plasmoénicos en metamateriales hiperboélicos.

= Medir experimentalmente las curvas de reflectancia de metamateriales hiperbolicos multi-
capa mediante la técnica de reflexion totalmente atenuada de amplio espectro mediante la
configuraciéon de Kretschmann.

s Comparar los resultados obtenidos de manera teoérica y experimental para verificar las con-
diciones requeridas para excitar modos hibridos foténicos-plasmoénicos en metamateriales
hiperbolicos multicapa.

Este trabajo se realizé de manera colaborativa con investigadores de la Facultad de Ciencias Fi-
sico Matematicas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), la Unidad Foranea
Monterrey del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE)
y la Université de Technologie de Troyes, Francia.
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1.2. Organizacién de la tesis

En el capitulo 2 se presenta la teorfa necesaria que sustenta este trabajo de tesis comenzando
por las ecuaciones de Maxwell, que gobiernan la propagacién de radiacion electromagnética en
medios materiales. También se presentan los modelos fundamentales que describen la conduccion
eléctrica en los metales y la descripcion de las cargas ligadas en los medios dieléctricos. Mediante
los modelos de conduccion y la teoria de Maxwell se muestran las condiciones de frontera de ondas
electromagnéticas cuando pasan de un medio a otro con propiedades épticas distintas. Con los
fundamentos anteriores, se estudia la propagacion de luz en medios isétropos y anisétropos con la
finalidad de definir que es un metamaterial 6ptico hiperbélico.

El capitulo 3 se centra en el estudio de modos en estructuras metal-dieléctrico. Se presenta en
primer lugar la teoria que describe los modos soportados por una interface compuesta entre un
metal y un dieléctrico, con lo que se llega a obtener la expresion de la relacion de dispersion
del plasmoén polariton de superficie. Seguido, se muestra una técnica experimental empleada para
generar plasmones polaritones de superficie, conocida como configuracién de Kretschmann. Para
finalizar, se muestra el método de la matriz T para determinar la propagacion de ondas planas en
medios estratificados como lo son los sistemas multicapa compuestos de peliculas planas delgadas
y la generacion de modos hibridos foténico-plasmonicos.

En el capitulo 4 se muestran métodos numeéricos empleados para obtener los mapas de la relacion
de dispersiéon para metamateriales 6pticos hiperboélicos compuestos de sistemas multicapa de pe-
liculas planas delgadas que intercalan oro y diéxido de titanio. Mediante el método de la matriz
T se obtienen formas de determinar de forma numérica las curvas de reflectancia y transmitancia
del sistema multicapas. También se revisa el método de Newton-Rapshon para buscar soluciones
numéricas a la relacién de dispersion. Finalmente, se describe el proceso empleado en el software
comercial CST Studio suite para determinar el valor absoluto del campo dentro del sistema.

El capitulo 5 muestra la descripcién de los sistemas multicapa compuestos por oro y diéxido de
titanio que muestran una hibridaciéon de modos en sus mapas que contienen la informacion de la
relacion de dispersion y se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en el
software comercial CST Studio suite.

En el capitulo 6 se muestra la descripciéon del arreglo experimental empleado para obtener de mane-
ra experimental los mapas de reflectancia de las muestras otorgadas por la Universidad Tecnologica
de Troyes, Francia. Se describen los elementos 6pticos empleados asi como la configuraciéon em-
pleada en el laboratorio para caracterizar las muestras mediante la técnica de reflexion totalmente
atenuada.

En el capitulo 7 se muestran las conclusiones obtenidas de la realizacién de este trabajo.







Capitulo 2

Metamateriales hiperbdlicos

En este capitulo se presenta la teoria electromagnética empleada para describir el compor-
tamiento de los electrones libres y ligados en metales y dieléctricos. Se muestra el estudio del
comportamiento de medios is6tropos y anisétropos cuando son iluminados con ondas planas. Fi-
nalmente, se da la definiciéon de "metamaterial” para llegar a describir lo que es un "metamaterial
hiperbolico”.

2.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell para medios materiales son 4 expresiones algebraicas que relacionan
cuatro campos macroscopicos [24], E (campo eléctrico), D (desplazamiento eléctrico), H (campo
magnético) y B (induccion magnética). Las ecuaciones de Maxwell tienen dos expresiones posibles
de usar, la forma integral y la forma diferencial, depende del problema la conveniencia de emplear
alguna forma. Su expresion diferencial es la siguiente:

Ley de Gauss V-D=p, (2.1)
Ley de Gauss magnética V-B=0,
0B
Ley de Faraday VXxE= T (2.3)
oD
Ley de Ampére VxH=J+ s (2.4)

donde p y J son la carga y densidad de corriente. Los cuatro campos macroscopicos estan relacio-
nados por la polarizacion P y la magnetizacion M [24].

1
D =¢E + P; H=—B-M, (2.5)
Ho

donde €( y i son la permitividad y permeabilidad en el vacio. Las expresiones anteriores se emplean
para estudiar los campos electromagnéticos junto con la ley de conservacion de las cargas, que se
pone a continuacion:

__o
ot

Para materiales no magnéticos el valor de la magnetizacién es nulo, por lo tanto no tiene
aportacion en la ecuacion (2.5). Para medios isotropos y lineales las relaciones constitutivas se
definen de la siguiente forma:

(2.6)

D = ¢y¢cE; B = puopH, (2.7)
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donde € y p son la permitividad y permeabilidad del material. La relacién constitutiva entre el
campo eléctrico y la densidad de corriente se define como:

J =0E, (2.8)

donde o representa la conductividad eléctrica.

La respuesta de materiales a estimulos 6pticos depende de la frecuencia w y del vector de onda
k con el que se ilumine. Mediante teoria de Fourier se puede descomponer el campo 6ptico en
una suma de ondas planas, de ese modo, el desplazamiento eléctrico y la densidad de corriente se
pueden representan en el dominio de Fourier de la siguiente forma:

D(k,w) = ege(k, w)E(k,w), (2.9)

J(k,w) =0o(k,w)E. (2.10)

Empleando las ecuaciones (2.5), (2.6), (2.9) y (2.10) se obtiene la expresion que relaciona la
permitividad también llamada funcion dieléctrica con la conductividad [25].
io(k,w)

k =14 —-—-" 2.11
cllew) =1+ L (211)

2.2. Conduccion eléctrica en medios materiales

Cuando un medio material es excitado por ondas electromagnéticas, dependiendo de la pola-
rizaciéon y composiciéon quimica del medio habra un determinado transporte de electrones. Para
medios con una cantidad baja de electrones libres como lo son los dieléctricos, también ocurren
fen6menos interesante si se analizan las afectaciones que causan y son causadas por la interaccion
del campo electromagnético incidente con las cargas ligadas del medio. Diversos modelos de con-
duccidn eléctrica han sido propuestos para medios especificos, como lo son los materiales metélicos
y dieléctricos. Para metales, el modelo de Drude explica la conduccién de los electrones libres de
los metales causada por la presencia de campos electromagnéticos. La interaccién entre las cargas
ligadas y los campos electromagnéticos en medios dieléctricos es descrito por el modelo de Lo-
rentz. Una descripcién mas general que involucra a las cargas libres y ligadas en los medios es una
combinaciéon de ambas teorias, denominados modelos de tipo Drude-Lorentz.

Modelo de Drude

La funcioén dieléctrica e(k,w) de un material no depende del vector de propagacion k si el medio
es isotropo, esto es, el campo percibe el mismo indice de refraccion sin importar su orientacion de
incidencia respecto a un medio, por tal motivo e(k,w) = €(w).

Como punto de partida, el estudio del comportamiento de los electrones libres en un metal
comienza con el modelo de Drude, donde se asume que los electrones libres del mismo se comportan
como un conjunto cuando interactiian con un campo electromagnético incidente, a este conjunto
de electrones se le denomina nube electrénica. En este modelo los iones (nticleo y electrones
cercanos al mismo) del material se encuentran fijos en posiciones especificas que dependen de la
composiciéon quimica del medio, ademas, no se consideran las interacciones de repulsion entre los
electrones libres o de atraccién entre los electrones libres con los iones.

Denotamos la cantidad de electrones libres en un material por n. Si un estimulo externo E es
aplicado al material, los electrones comenzaran a moverse dependiendo de la longitud de onda de
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E y su polarizacion. Dicho movimiento se vera afectado por las colisiones que se dan entre los
electrones libres y los iones fijos del medio, por lo tanto, su movimiento estaréd amortiguado por
una constante y = % donde 7 es el tiempo de relajacion, que corresponde al tiempo promedio en
el que ocurre una colisién entre un electrén libre con un i6n.

La ecuacién diferencial que gobierna el movimiento de un electrén libre causado por el estimulo
de un campo aplicado es:
mX + mrx = —¢E, (2.12)

donde m y e son la masa y carga del electrén, respectivamente. Para determinar la posicién
del electréon, supongamos que el campo tiene una dependencia armoénica en el tiempo, esto es,
E = Ege~ ™!, de modo que el movimiento del electrén también debe ser armoénico en el tiempo,
por lo que la solucién debe tener la forma x = xge™**. Asi, la solucion de la ecuacion (2.12) esta

dada por la siguiente expresion:
e

=————FE. 2.13
x m(w? + iyw) (2.13)
El movimiento de los electrones polariza el material mediante la expresion P = —nex, que de
manera explicita es:
2
P=-—— " g (2.14)
m(w? + iyw)

Empleando la relaciéon constitutiva entre el campo eléctrico E y el desplazamiento eléctrico D
de la ecuacion (2.5) junto con la expresion para la polarizacion del material se obtiene la expresion
entre D y E que depende de la frecuencia de iluminaciéon w:

2

w2
D=¢ (1 - 27? E, donde w,= e (2.15)
w* + 1yw egm

La frecuencia de plasma w, caracteriza las oscilaciones colectivas de los electrones libres pre-
sentes en los conductores. De la ecuacion (2.15) y (2.7) se puede llegar a la expresion de la funcion
dieléctrica:

w2

P
elw)=1— ———. 2.16
() w? + iyw ( )
Este modelo funciona para frecuencias de iluminacién menores a la frecuencia de plasma w < wy,
ya que, para frecuencias mayores, ocurren fenémenos que no son considerados por el modelo.

Modelo de Lorentz

El modelo de Lorentz estima el comportamiento de los electrones ligados a su niicleo en mate-
riales dieléctricos. En este modelo la fuerza que ejerce el niicleo al electron es restitutiva, también
esta presente una fuerza amortiguadora proporcional a la velocidad del electrén y por tltimo un im-
pulso externo que describe la forma de un campo electromagnético que interacttia con el material.
La ecuacion de movimiento de un electréon en el medio se describe por la siguiente ecuacion:

m¥x = —(x — myx — eE, (2.17)
donde m y e son la masa y carga del electron, ¢ es la constante de la fuerza restitutiva y E es
el campo eléctrico aplicado al medio. Tomando la definicion del momento dipolar eléctrico como

p = —ex la ecuacion (2.17) toma la siguiente forma:

mp = —Cp — myp — €°E. (2.18)
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Si se propone una solucién armonica de la forma p = pye ! y un campo armoénico E =

Ege~%?, la solucién esta dada por la siguiente ecuacion:

_ e 1 E (2.19)
p_mwg—wQ—i'yw ’ '
donde wg = % La respuesta de n electrones en movimiento contribuyen a la polarizacién del

material mediante la expresiéon P = np.

Empleando la relacién constitutiva entre D y E correspondiente a la ecuacion (2.5) se obtiene la
siguiente expresion:
2
ne 1
D=¢gE+———-——E. (2.20)
m

R
wh — w* —iyw

Con la definicién de la frecuencia de Lorentz w? = g ffw donde N representa la densidad de

osciladores en el sistema, la ecuacion (2.20) toma la siguiente forma:

Doe(1+— L \E (2.21)
(.U2

5
g — w® — 1w

Por lo tanto, la funcion dieléctrica del modelo de Lorentz es la siguiente:

2
wr

elw)=1+ (2.22)

2 2 v
wj — w? —iw

Modelo de Drude-Lorentz

Las propiedades opticas para metales nobles como el oro y la plata han sido estudiados y
reportados en diversos trabajos cuando las dimensiones del medio son perceptibles a la vista o
de orden superior a la longitud de onda incidente. Para metales nanoestructurados el modelo de
Drude se ajusta bien con los datos experimentales obtenidos por Johnson y Christy sobre la parte
real y compleja del indice de refraccion para metales nobles, como el oro, la plata y el cobre [28]
cuando son iluminados en el rango visible del espectro electromagnético. Es posible extender el
modelo a frecuencias 6pticas visibles combinando el modelo de Drude y el de Lorentz, tal como se
muestra en la siguiente expresion:

2

2
w; Aejwi ;
o — —— P . 2.23
Dule) = = L T At (223)

El término alusivo al modelo de Lorentz de la ecuacion (2.23) describe los saltos interbanda, es
decir, la transicion electrénica que se da de la banda de valencia a la banda de conduccién debido a
la presencia de fotones con frecuencias que sobrepasan la energia necesaria para pasar de una banda
a otra. Barchiesi y Grosges determinaron numéricamente la frecuencia de plasma wy,, la frecuencia
de Lorentz wy,, las constantes de amortiguamiento vp y v, del modelo de Drude-Lorentz, ademas
de la constante Ae que se asocia a la fuerza del oscilador y €5, que es la permitividad relativa para
frecuencias altas [10].

En la Figura 2.1, se muestra la grafica del modelo de Barchiesi y Greosges de la permitividad del
oro comparada con los resultados experimentales reportados por Johnson y Christy. En la misma
se muestra el modelo de Drude para la conducciéon de electrones libres en metales.

10
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Parte real e imaginaria de ¢ Au
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Figura 2.1: Valores de la parte real e imaginaria de la funcion dieléctrica del oro en funcién de
la longitud de onda de iluminacion A. El color azul representa la parte imaginaria. El color negro
la parte real. Las curvas continuas son reproducidas mediante las constantes determinadas por
Greosges y Barchiesi en [10] de la ecuacion (2.23). Las lineas segmentadas corresponden al modelo
de Drude para el Au. Los puntos en la grafica son los datos experimentales obtenidos por Johnson
y Christy de la funcion dieléctrica del oro reportados en [28]

2.3. Condiciones de frontera en una interface

Cuando la luz pasa de un medio a otro, existe un cambio en la ecuacién de onda debido al
cambio de permitividad entre ambos medios. En este apartado se estudia el comportamiento de
los campos electromagnéticos cuando se encuentran en la frontera entre dos medios con diferente
valor de permitividad.

La Figura 2.2 muestra la frontera entre dos medios con diferentes permitividades. El campo E;
se propaga desde el medio I hacia el medio /I, donde se denota el campo por Egy. Se dibuja un
elemento diferencial cilindrico de espesor d y area A en la interface por donde pasaré el campo.

E, i,
) / % “ 1T / un Loqn
— ! - !
—

S — T
€ €
I n; I n;

v 1
/ Frontera / Frontera
E; E;

Figura 2.2: (a) Vista isométrica de una caja de pildora imaginaria centrada en su altura en una
interface que separa dos medios con distinto indice de refraccion. (b) Vista frontal de una caja de
pildora imaginaria centrada en su altura en una interface que separa dos medios con distinto indice
de refraccion.

11
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Se denotan las componentes tangencial y normal a la interface de E; y Eq como (Fyt,Ein) y
(Eot,Eon ), respectivamente. El flujo total de las lineas de campo en el cilindro se puede descomponer
como la suma de las lineas que pasan por las caras y la envolvente de este. Tomando el limite cuando
d — 0, la ley de Gauss en su forma integral da el siguiente resultado:

74 E-#dS = 2 — 4q. (2.24)
Area €

= D’fldS:(Doﬁo-i—lelz)A:(DOn—Dln)A:AO'
Arca
Por lo tanto, la componente normal del vector desplazamiento eléctrico en la frontera es dis-
continua y debe satisfacer la siguiente ecuacion:

DOn - Din = 0. (225)

Si se define un tnico vector unitario para la componente normal de la forma 7 = 7y, entonces
la condicion de las componentes normales del desplazamiento eléctrico en la frontera se escribe de
la siguiente forma:

Para las componentes tangenciales a la frontera se emplea la ecuacion de Faraday en su forma
integral:
0B
f E-dl = —j{ — -ndS. (2.27)
C Area ot

Si el ancho d de la vista frontal del cilindro tiende a cero, entonces la contribucion del campo
respecto a la integral de linea solo contempla las componentes tangenciales del campo, a su vez, el
area total del cuadrado tiende a cero si d — 0, por lo tanto la integral que involucra la induccién
magnética es cero. Asi, la ecuacion (2.27) queda de la siguiente forma:

7{E-dl:EO-dl—&—Ei-dl:EOtl—Eitle, (2.28)
C

= Fot = Ey.

Como se puede ver, las componentes tangenciales del campo eléctrico en la frontera se conservan.
Una forma de poner la condiciéon para las componentes tangenciales del campo en funcion de la
componente normal a la superficie n es:

[EO — Ez] xn =0. (229)

2.4. Propagaciéon de ondas en medios materiales

Cuando la radiacion electromagnética interactiia con un medio material distintos fenémenos
Opticos ocurren en funcién de las propiedades quimicas y geométricas de dicho medio asi como
del estado de polarizaciéon del campo electromagnético incidente y la direcciéon de su propagacion
dentro del mismo. En general, tres fenémenos fisicos ocurren de manera simultanea: reflexion,
transmision y absorcion.

La rama de conocimiento que estudia la interaccién entre campos electromagnéticos con la
materia es la electrodinamica. Los cientificos Michael Faraday, André-Marie Ampére, Hendrik
Antoon Lorentz y Carl Friedrich Gauss sentaron sus bases a lo largo del siglo XVIII mediante
la formulacion de leyes empiricas. En 1873 el fisico James Clerk Maxwell junt6 los conceptos y
leyes de los campos eléctricos y magnéticos para unificarlos en un concepto conocido como campo
electromagnético plasmado en su obra literaria " Tratado de electricidad y magnetismo".

12
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2.4.1. Propagaciéon de ondas en medios is6tropos

En un medio iso6tropo los fenémenos fisicos que ocurren de la interacciéon entre luz y materia
no dependen de la direccién de incidencia del campo. Tomando el rotacional por ambos lados de
la ecuacion (2.3) se obtiene lo siguiente:

0
VxVsz—a(VxB). (2.30)
Se desacoplan los campos eléctricos y magnéticos de las ecuaciones de Maxwell sustituyendo la
ecuacion (2.4) en la ecuacion (2.30). Para el analisis de la propagacion de ondas en medios isétropos
se considera un medio sin densidad de corriente externa y sin magnetizacion:

e O°E

E-_°2~%
V x V x Elve

(2.31)

donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Dado un vector A, el operador nabla satisface que V. x V x A =V (V- A) — V2A. Aplicando
la propiedad anterior a la ecuacion (2.31) y usando la ley de Gauss eléctrica en ausencia de cargas
externas se llega a la ecuacion de onda en un medio is6tropo:

e O’°E
VE- ——— =0. 2.32
c? o2 ( )

Las ondas de campo eléctrico E que se propaguen a través de un medio isétropo con permitivi-
dad e que puede o no depender de la frecuencia w deben ser solucién a la ecuacion de onda (2.32).
Si se propone una solucién que depende de forma armoénica en el tiempo, esto es, E = U(r)e~ ™!
se llega a la ecuacién de Hemholtz [20]:

[v“' te (“C’ﬂ U(r) =0, (2.33)

donde U(r) es conocida como la amplitud de onda compleja.
Para una onda plana la amplitud compleja es U(r) = Eqe’®T, que al sustituir en la ecuacion
de Hembholtz, tiene por solucién la siguiente condiciéon:

k = \/eko, (2.34)

donde k = |k| y ko = |ko| = % son el nimero de onda en el medio y en el vacio respectivamente.

La ecuacion (2.34) es la relacion de dispersion para ondas planas que se propagan en medios
homogéneos.

2.4.2. Propagacion de ondas en medios anisétropos

La polarizacion inducida P en un material por la presencia de radiacion electromagnética en
un medio isétropo es paralela al vector campo eléctrico E, no obstante, en medios anisoétropos la
polarizacién inducida esta en funcién de la direccién de propagacion y la polarizaciéon del campo
incidente. Para cristales, cuya configuracién es un arreglo periodico de atomos o moléculas, la
permitividad eléctrica es un tensor de rango 2, que se representa mediante la siguiente matriz:

E= |€xy €yy €yz| - (2.35)
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Se define el eje 6ptico como la direcciéon de propagacion de la luz por el medio anisétropo en
el que las ondas electromagnéticas no sufren birrefringencia. Los cristales pueden tener mas de un
eje Optico. Si el medio posee dos ejes Opticos es un cristal biaxial [27], en caso de tener solo un eje
es un cristal uniaxial. Para un material con periodicidad ctbica, se emplean los ejes principales del
medio para describir la interaccion de luz con materia hace que la matriz de la ecuacion (2.35) se
convierta en una matriz diagonal:

€rz O 0
E=|0 €y 0]. (2.36)
0 0 €.,

Para ondas planas, E = Ege /kT=«t) v H = Hye “**~¢" la ley de Faraday ec. (2.3) y
Ampére ec. (2.4) dan los siguientes resultados:

k x E = wuoH, (2.37)
k x H= —wegeE. (2.38)

Tomando el producto cruz de k en la ecuacion (2.37) y sustituyendo en la ecuacion (2.38) se
desacopla el campo eléctrico y magnético.

k x (k x E) + w?E = 0. (2.39)

Desarrollando la ecuacion (2.39) se llega al siguiente sistema matricial:

kderw — kz — k2 kyky kok. E, 0
Kok, K2eyy — k2 — k2 ky k- B,| = o], (2.40)
kwkz kykz k'(%ezz - kg - ki EZ 0

donde Eg = (E,,Ey, E.), Hy = (Hy, Hy, H.,) y k = (k3, ky, k).

Los medios uniaxiales tienen la propiedad de tener dos elementos del tensor de permitividad
con el mismo valor, se propone un medio uniaxial donde €,, = €,, = €1,y €., = €. Si el campo
esta polarizado sobre el plano x — y y se propaga a lo largo del eje z, la luz se propaga como lo
hace en un medio homogéneo, es por esto que en este medio uniaxial el eje z es el eje Optico. Los
subindices en las permitividades indican la ortogonalidad o paralelismo respecto al eje 6ptico.

Al sustituir los valores del medio uniaxial en la ecuacion (2.40), y tomando el determinante igual
a cero se encuentra la siguiente condiciéon para la existencia de soluciones no triviales:

k2 k2
(K2 + k2 — L k2) (i Lk kg) o, (2.41)
GH €1

donde k) = ,/kZ + k2. Si el campo eléctrico se encuentra polarizado a lo largo del plano z—y (modo

transversal eléctrico, modo s, o modo TE), la polarizacion siente los efectos de e tinicamente, de
modo que el campo electromagnético se propaga como si lo hiciera en un medio homogéneo de
permitividad € , en consecuencia, se debe cumplir que el producto izquierdo de la ecuacion (2.41)
debe ser igual a cero:
k2 + k2= k2. (2.42)
Si el campo magnético estéa polarizado sobre el plano z—y, el campo eléctrico tiene componentes
a lo largo del plano x —y y el eje Optico z, a esta configuracion se le conoce como modo transversal
magnético (Modo P o TM). Si el material uniaxial es iluminado con el modo P, el lado derecho de
la ecuacion (2.41) debe ser igual a cero:

k2 k?
7J—_|_7Z

= k2. (2.43)
€ €L
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Se representan la ecuaciones (2.42) y (2.43) como superficies descritas en el espacio de vectores
de onda (k-espacio). Para un cristal uniaxial iluminado con polarizacion TE, la ecuacion (2.42)
representa una esfera (Figura 2.3a). La ecuacion (2.43) representa un esferoide (Figura 2.3b) cuando
el cristal es iluminado con polarizacion TM. Para cada polarizacién empleada, los vectores de onda
que se encuentran sobre las superficies son ondas que se propagan por el medio, a cada vector de
onda que sea soluciéon a la relaciéon de dispersion se le denomina modo. La cantidad de modos del
sistema dependeré de las propiedades fisicas y quimicas del mismo, asi como de las propiedades del
campo eléctrico incidente. El conjunto de soluciones ortogonales entre si de la relacion de dispersion
es el total de modos que puede soportar el sistema.

ki—f—kQ:ELkg ﬁ k_?,:ka

%
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Figura 2.3: (a) Superficie de isofrecuencias para la propagacion de ondas planas en un medio
isotropo (polarizacion TE) en el k-espacio. (b) Superficie de isofrecuencias para ondas planas
propagandose en un medio anisétropo uniaxial (polarizacion TM) en el k-espacio.

2.5. Metamateriales

El indice de refraccién n es una cantidad que cuantifica la razén entre la rapidez a la que viaja
una onda en un medio material en comparaciéon a como lo hace en el vacio. El indice de refraccion
se define en términos de la permitividad € y permeabilidad p, donde la permitividad describe
como las cargas de un medio afectan y son afectadas cuando interactiian con un campo eléctrico
E y la permeabilidad es una analogia de la permitividad pero aplicada al campo magnético H.
Para un medio homogéneo, la permitividad y permeabilidad dependen de la longitud de onda A.
Para medios anisotropos depende también del vector de propagacion k, por lo tanto, € = ¢(A\, k) y
= (A k). Ambas cantidades pueden ser complejas, dando como resultado un caracter complejo
para el indice de refraccion.

Una forma de clasificar los materiales desde la 6ptica es mediante la parte real de la permitividad
y la permeabilidad. Las cuatro clasificaciones son:

= Si ambos signos son positivos entonces se trata de un material dieléctrico.

= Si la permitividad tiene valor negativo y la permeabilidad es mayor a cero, entonces se trata
de un plasma eléctrico, dicho comportamiento es visto de forma natural cuando se iluminan
metales nobles en el espectro visible y algunos alambres delgados radiados en las frecuencias
correspondientes al orden de giga-hertz.

= Sila permitividad es positiva y la permeabilidad es menor a cero, el material se clasifica como
plasma magnético.
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= Si ambas cantidades son negativas se trata de un metamaterial o material zurdo.

Las cuatro definiciones anteriores clasifican el comportamiento de la propagaciéon de los campos
electromagnéticos en funciéon de las propiedades opticas del medio. Cada material puede cambiar
en su clasificaciéon dependiendo de la frecuencia a la que este es radiado, ya que la permitividad y
permeabilidad son funciones que dependen de la longitud de onda de iluminacion.

Dos casos de interés se presentan en la clasificaciéon para los medios con permitividad y permea-
bilidad con valor negativo, el primero es cuando se tiene un plasma magnético donde se satisface
que Rele] > 0y Re[u] < 0, este tipo de medios bajo las condiciones adecuadas de iluminaciéon
permiten confinar la materia en un estado de plasma mediante campos magnéticos. El segundo
es cuando la permitividad y permeabilidad tienen un valor negativo de su parte real, este tipo de
medios no se encuentran de forma natural. El primero en estudiarlos fue Victor Veselago en el ano
de 1968, desarroll6 la teoria electromagnética para ondas planas propagéndose por un medio con
un valor negativo de permitividad y permeabilidad (no considera parte imaginaria en alguna de las
dos cantidades). Tres fenomenos interesantes son reportados en su publicacion, el primero de ellos
es la refraccion negativa, que puede ilustrarse de forma visual en la Figura 2.4a y 2.4b. El segundo
de ellos es que el vector de onda k y el vector de poynting S son antiparalelos, esto es, la energia de
la onda se propaga en direccién contraria a su desplazamiento. El tercero es que el vector de campo
eléctrico E, la induccién magnética B y el vector de onda k para ondas planas en metamateriales
forman un sistema coordenado que sigue la regla de la mano izquierda. Por tal motivo Veselago
los denomina como materiales zurdos. La Figura 2.4a y 2.4b muestra los fenémenos mencionados
anteriormente:

ny
n>0 n <0
e>0 pu>0 e<0 pu<oO
E E
UP)

es | okl s

Rayo Rayo \

refractado si g < 0 refractado sing > 0 H H
(a) (b)

Figura 2.4: Fenomenos relevantes en medios con indice de refraccion negativo. a) Refraccion de un
rayo de luz que viaja de un medio con indice de refraccion positivo a otro con indice de refraccion
negativo. b) Ortogonalidad de los campos eléctrico E y magnético H con el vector de onda k de
una onda plana viajando en un medio con indice de refraccion positivo (parte izquierda de esta
imagen) y viajando en un medio con indice de refraccion negativo (parte derecha). En la misma se
puede notar el antiparalelismo entre el vector de onda k y el vector de Poynting S.

En la naturaleza no existe material que tenga las propiedades de un metamaterial por si
mismo, sin embargo, estas caracteristicas pueden ser obtenidas de forma artificial. Por mencionar
un ejemplo: disefios experimentales mostrados por John Pendry [4], Sheldon Schultz [6], David
Smith [23] y Eli Yablonovitch [5] conformados por metales nano y micro estructurados inmersos
en dieléctricos tienen la capacidad de generar plasmones de superficie al ser radiados en el rango
de las microondas del espectro electromagnético. Los trabajos realizados por los investigadores
mencionados son una muestra de la dependencia de la permitividad y permeabilidad de metales
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nano y micro estructurados respecto a su geometria y composicién quimica.

El término metamaterial, va mas alld de representar iinicamente a los materiales con permiti-
vidad y permeabilidad negativa. Rodger Walser fue el primero en emplear este término en 2001
[8] v los define como materiales estructurados cuyos fenémenos fisicos o eficiencia, superan a los
vistos en materiales que se encuentran de forma natural. Los trabajos de John Pendry y Sheldon
Schultz son el ejemplo de la fabricacién y caracterizacién de un metamaterial éptico.

2.6. Metamateriales 6pticos hiperbélicos

Un caso particular de los metamateriales son los denominados metamateriales dpticos hiperbdli-
cos que presentan una anisotropia extrema en sus tensores de permitividad y permeabilidad. Para
el caso de medios uniaxiales, la condiciéon de anisotropia extrema es que haya un cambio de signo
en la parte real entre los elementos del tensor. La ecuaciéon (2.41) tiene dos casos para analizar:

» Caso 1: Metamaterial hiperbolico tipo I (e > 0y ¢ < 0). La superficie es un hiperboloide
de dos hojas (Figura 2.5a).

= Caso 2: Metamaterial hiperbolico tipo IT (e < 0y ¢ > 0). La superficie es un hiperboloide
de una hoja (Figura 2.5b).

k2 k2 2 k2

q €L

< <
2
4 5
) ~ 4 /4
0 2 0 ! 2
2 >, 0 2 }\{-2 .
(a) Metamaterial tipo I. (b) Metamaterial tipo II

Figura 2.5: Superficies de isofrecuencias para un metamaterial hiperbolico en funciéon de las com-
ponentes del vector de onda k,, ky y k. respecto al sistema coordenado (z, y, z) respectivamente
cuando (a) e1 >0y e <0y (b)er <0ye >0.

Como se puede observar para ambos casos, los metamateriales 6pticos hiperboélicos tipo I y
tipo II admiten soluciones a la relacién de dispersion donde los vectores de onda pueden tomar
valores muy grandes en comparacion a los casos en los que la parte real de la permitividad de los
medios uniaxiales es mayor que cero. Para metamateriales tipo II, el valor minimo del ntimero de
onda es aquél que intersecta con el plano k, = 0.

Los metamateriales 6pticos hiperbélicos pueden ser llevados a cabo de forma experimental em-
pleando medios estratificados que intercalan materiales metalicos y dieléctricos cuando se ilumina
en el régimen del espectro visible, ya que en este intervalo de radiacién la parte real de la permiti-
vidad del elemento metalicos es menor a cero y la parte real de la permitividad en el dieléctrico es
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mayor a cero. De forma especifica, los metamateriales 6pticos hiperbolicos pueden estar compuestos
por sistemas multicapa de peliculas planas que intercalan elementos metéalicos y dieléctricos [30)].

18



Capitulo 3

Modos hibridos foténico-plasmoénicos

En este capitulo se presentan las condiciones necesarias para la existencia de modos en sistemas
compuestos por metales y dieléctricos. Se presenta el desarrollo teérico para sistemas compuestos
por una o mas interfaces que separan estos dos elementos. Se llega a la expresion para el plasmon
polariton de superficie, que es una onda evanescente que se propaga a lo largo de una interface
metal-dieléctrico. Finalmente se muestra un sistema con la capacidad de soportar modos foténicos
y plasmonicos de manera simultanea, conocido como guia de onda foténico-plasmoénica.

3.1. Modos en estructuras Metal-Dieléctrico

Las condiciones para que una onda electromagnética viaje de un medio a otro depende del
valor del indice de refracciéon de cada medio y de la polarizacion P, vector de onda k y longitud
de onda A del campo eléctrico incidente E;. Se les conoce como ondas superficiales a las ondas
electromagnéticas en la interface entre dos medios con diferentes permitividades.

En una interface metal-dieléctrico se pueden generar ondas superficiales conocidas como plas-
mones polaritones de superficie (SPP’s por sus siglas en inglés) [31]. El plasmén polariton de
superficie es una onda superficial que se propaga a lo largo de la interface metal-dieléctrico que
decae de forma exponencial en la direcciéon normal a la misma. Los electrones libres del elemento
metalico pueden ser tratados como una nube electrénica que se mueve en conjunto debido a la pre-
sencia de un campo electromagnético, al estado seguido por los electrones libres se le conoce como
plasma y puede ser modelado por la ecuacion (2.23). El acoplamiento coherente de las oscilaciones
del plasma del metal con el campo electromagnético incidente da origen al plasmén polaritéon de
superficie.

3.1.1. Ondas electromagnéticas en una interface

Cuando la luz viaja de un medio a otro diversos fenémenos 6pticos ocurren por el cambio de
indice de refracciéon n entre los medios. Por mencionar algunos esta la ley de Snell y la ley de
reflexiéon. Cuando una onda plana viaja de un medio a otro el campo electromagnético debe de
cumplir las condiciones de frontera expuestas en la seccion (2.3). Analizar el modo transversal
eléctrico (Figura 3.1) y el modo transversal magnético (Figura 3.2) por separado completan el
estudio tedrico de ondas planas con polarizacion transversal electromagnética que se propagan de
un medio con permitividad eléctrica €; a otro con permitividad eléctrica es.

Modo TE:
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En la Figura 3.1 se muestra la configuraciéon de una onda plana con polarizacién transversal
eléctrica (campo eléctrico transversal al plano (z — x) que viaja de un medio con permitividad
eléctrica €; a otro con permitividad eléctrica e;. Al llegar a la interface que separa ambos
medios, una parte del campo electromagnético sera reflejado por la interface y la otra porcion
sera transmitida al siguiente medio. Los subindices r y t hacen referencia al campo reflejado y
transmitido, respectivamente. La onda incide hace un angulo 6; respecto al vector normal a la
interface n. Por la ley de reflexion, el angulo reflejado 6,. tiene el mismo valor en magnitud que 6;.
Por otra parte, el angulo que hace la propagacion del campo transmitido con el vector normal n
se relaciona con el angulo #; mediante la ley de Snell.

z
€1
E; n
Ni R T kT‘
94@ P B,
|§£‘--,Et
B~ \Kt
€2

Figura 3.1: Esquema del campo electromagnético para la propagaciéon de una onda plana entre dos
medios de permitividad €; y €5 con polarizaciéon transversal eléctrica.

La expresion del campo electromagnético incidente de acuerdo con la Figura 3.1 para una onda
plana es la siguiente:
E; = E;gefimvt, (3.1)

B, = (Bis& + By, 2) ekit—et, (3.2)
Los campos reflejados estédn expresados de la siguiente forma:
E, = B gel ™", (3.3)
B, = (B, + B,,2) ekr Tt (3.4)
Para el campo electromagnético transmitido se tiene el siguiente par de ecuaciones:
E; = Ep e ", (3.5)
B, = (Biyd + By.2) ekt (3.6)

En la interface entre los medios z = 0 las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas deben
estar en fase:

(ki-r),_ o=k 1), =(ke"1),_,- (3.7)

De la ecuacion (3.7) se deduce la ley de Snell:

kisen(0;) = kisen(6y). (3.8)
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La continuidad de las componentes tangenciales del campo eléctrico en la interface (ecuacion
(2.29)) queda expresada de la siguiente forma:

(B; +E, —E;) x =0, (3.9)

=  E,+Ey =Ey. (3.10)

La continuidad de las componentes tangenciales de la inducciéon magnética B en la frontera es
la siguiente:

B; B, B
—ZLos(6;) + —cos(8;) = ——cos(6y). (3.11)
H1 M1 H2
Si ambos medios son no magnéticos entonces p; = pz = 1, ademas:
k; ky k
Bi=—"E; B,=—E,; B = —tEt (3.12)
w w

Sustituyendo los valores de la ecuacion (3.12) en la (3.11) se llega al siguiente resultado:
kicos(0;)E; — krcos(0,)E, = kicos(0;)E, (3.13)

donde es posible simplificar la notacion con las expresiones de la componente normal a la interface
del vector de onda de acuerdo a la Figura 3.1:

kB, — k- By = ki By, (3.14)

Las ecuaciones (3.10) y (3.14) pueden llevarse de forma matricial como se ve a continuacion:

1 1 —1| | F
By H - [k# krl] [E} ' (3.15)

Modo TM:

En la Figura 3.2 se muestra la configuracion de una onda plana con polarizacion transversal
magnética (campo magnético transversal al plano (z — x) que viaja de un medio con permitividad
eléctrica €; a otro con permitividad eléctrica e;. Los subindices r y t hacen referencia al campo
reflejado y transmitido respectivamente. La onda incide a un angulo 6; respecto al vector normal
a la interface n. Los angulos 6;, 6,. y 0, se relacionan mediante la ley de reflexiéon y la ley de Snell.

z
€1
Bz
1 A
0, 07
z
|§t Bt
/.\lft
€2

Figura 3.2: Esquema del campo electromagnético para la propagacién de una onda plana entre dos
medios de permitividad €¢; y €5 con polarizaciéon transversal magnética.
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El modo transversal magnético tiene las siguientes expresiones para los campos electromagné-
ticos de acuerdo con la notaciéon de la Figura 3.2:

B, = B, gefiTt (3.16)
E; = (Bipd + Ei.2) elim=vt, (3.17)
Los campos reflejados estén expresados de la siguiente forma:
B, = B, ekt (3.18)
E, = (E..& + E,,2) efrrt, (3.19)

Para el campo electromagnético transmitido se tiene el siguiente par de ecuaciones:
B; = By, gk, (3.20)
E; = (B + Ep.2) ek ™, (3.21)
La componente tangencial del campo magnético debe conservarse en la interface (z = 0):
B; + B, = Bq. (3'22)
Las ondas planas cumplen con formar un sistema ortogonal entre los elementos E, B y k:

E=5Bxk). (3.23)

Las componentes tangenciales del vector campo eléctrico deben ser continuas en la interface,
por lo tanto cumplen con la siguiente ecuacion:

(E;+E, —E,) x 2=0. (3.24)

Colocando la ecuacion (3.23) en la expresion (3.24) y tomando en cuenta que k? = ‘;’—226 se llega
a la siguiente expresion:
1 1
— (Biki* — B,k;") = — Bk} (3.25)
€1 €2
Las ecuaciones (3.22) y (3.25) tienen la informaciéon completa del sistema compuesto por dos
medios con diferentes permitividades. Ambas ecuaciones se pueden llevar a la siguiente forma

matricial:
1 1 -1
KT kL R

€1 €2 €1

B, m | (3.26)

Los resultados encontrados para la propagacion de modos normales en una interface metal-
dieléctrico representados por las matrices de las ecuaciones (3.15) y (3.26) correspondientes a
un campo electromagnético con polarizacion TE y TM, respectivamente tienen la informaciéon
de los vectores de onda correspondientes a los modos normales del sistema. Mateméaticamente se
obtienen mediante el determinante de la matriz que contiene la informacién de los nimeros de
onda k, y k; para cada una de las polarizaciones analizadas.

Para el modo transversal eléctrico se debe satisfacer la siguiente ecuacion:
kr + k- =0. (3.27)

La ecuaciéon (3.27) no permite la propagacién de modos normales en el sistema, ya que k- y
ki son niimeros de onda con un valor mayor a cero.
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Para el modo transversal magnético se debe satisfacer la siguiente condicion:

kb kb
—_— + —_—
€1 €2

=0. (3.28)

La ecuacion (3.28) es equivalente a la siguiente ecuacion:

ke _ ke (329)

€1 €2

Como se ha mencionado, las cantidades k- y ki- son positivas, entonces, la existencia de
modos normales en una interface entre dos medios con diferente permitividad requiere que en la
ecuacion (3.29) las permitividades eléctricas €; y €3 tengan signo opuesto.

La solucién a la ecuacion (3.29) son ondas que se propagan a lo largo de la interface entre
dos medios en los que la parte real de la permitividad eléctrica tienen un cambio de signo. Estos
modos tienen caracter evanescente a lo largo de la direcciéon perpendicular a la interface. Dicha
solucién es conocida como plasmoén polariton de superficie. En la region visible del espectro
electromagnético la parte real de la funcién dieléctrica de metales nobles como el oro y la plata
tienen un valor negativo, por tal motivo, generar plasmones polaritones de superficie requiere de
la existencia de una interfaz que separe dos medios, uno metalico y uno dieléctrico.

Se puede entender el plasmon polariton de superficie como una oscilacién coherente entre las os-
cilaciones colectivas de los electrones libres del elemento metélico y el campo incidente, permitiendo
su propagacion a lo largo de la interface entre ambos medios y decayendo de forma exponencial en
la direccion perpendicular a su propagacion.

3.1.2. Relacion de dispersion de un plasmoén polaritén de superficie

La ecuacion 3.28 representa la relacion de dispersion para modos normales que se propagan a
lo largo de una interface que separa dos medios con permitividades eléctricas €; y €3 cuando se
trabaja con ondas planas con polarizacion TM. Las ondas que se propagan a lo largo de la interface
satisfacen que las componentes paralelas a la interface del vector de onda para el campo reflejado
y el campo transmitido tienen el mismo valor. En cada medio, el nimero de onda tiene el valor de
la ecuacion (2.34), que de manera explicita estan dadas por las siguientes expresiones:

K2 = (k1) + (kﬂ)g - (%)2 €1, (3.30)

k2 = (k)" + (kl‘)z - (%)2 €. (3.31)

La existencia del plasmon polariton de superficie satisface la continuidad de las componentes
paralelas a la interface del vector de onda para el campo reflejado y transmitido, esto es,
k) = k) =&l

Despejando la componente perpendicular a la interface del vector de onda de las ecuaciones
(3.30) y (3.31) para sustituirlas en la ecuacion (3.28) se llega a la relacion de dispersion del plasmén
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polariton de superficie que relaciona el valor de la parte paralela del vector de onda a la interface
con las permitividades eléctricas de cada medio:

pll =% Qe (3.32)
c\ €+ e

3.1.3. Excitacion de SPP’s mediante la configuraciéon de Kretschmann

La relacion de dispersion de la luz viajando en el elemento dieléctrico se encuentra en el primer
término de la relacién de dispersion para plasmones polaritones de superficie, por lo tanto, la
configuracién analizada para dos medios cuando incide una onda plana con polarizacion TE no
permite la excitacion de plasmones polaritones de superficie.

Diversas técnicas son empleadas para poder excitar el plasmoén polaritén de superficie, una de
ellas es la excitacion mediante rejillas [29], que consiste en hacer surcos de un periodo dado en el
elemento metalico con la finalidad de recorrer hacia la derecha la relacién de dispersién de la onda
que viaja en el elemento dieléctrico y pueda empatar en algin punto con la relaciéon de dispersion
para plasmones polaritones de superficie. En este trabajo nos enfocaremos en la configuracion
de Kretschmann que consiste en situar una pelicula delgada metélica (con espesor menor a la
longitud de onda de la luz incidente) entre dos medios dieléctricos. El primer elemento dieléctrico
tiene la propiedad de tener una permitividad eléctrica e; mayor que el del siguiente €3, la pelicula
delgada requiere tener un valor negativo de la parte real de su permitividad respecto a la longitud
de onda con la que se ilumine el sistema y se encuentra situada entre ambos dieléctricos.

La configuracion de Kretschmann es un arreglo experimental donde el plasmén polariton de
superficie se lleva a cabo empleando un prisma de vidrio sobre el que se pone una pelicula delgada
metélica que generalmente es de un metal noble, ya que en el espectro visible la parte real de
la permitividad de estos metales es negativa. El otro elemento dieléctrico es el aire que rodea al
prisma junto con la pelicula metalica. El siguiente esquema muestra la configuraciéon experimental
de Kretschmann.

Prisma
(Vidrio)

Metal ANNN J
Aire Plasmon polariton de
superficie

Figura 3.3: Esquema de la configuracion de Kretschmann [2] para excitar plasmones polaritones
de superficie experimentalmente.
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3.1.4. Ondas electromagnéticas en N interfaces

En este apartado se analiza la propagacion de ondas electromagnéticas con polarizaciéon S o
P en un sistema de N peliculas planas donde el indice de refracciéon de cada una esta dada por
n; = \/pig; donde i = 1,..., N corresponde a la i-ésima capa del sistema (véase Figura 3.4).

Para cada una de las interfaces, el campo eléctrico o magnético se expresa mediante la siguiente
ecuacion:
'l/)z' _ Aie—uxizezﬁime—zwt + Biezaizezﬁiwe—zwt. (333)

Las amplitudes A; y B; son las amplitudes de las ondas que viajan hacia la direccion z positiva
y negativa respectivamente, ademaés, el vector de onda tiene el siguiente valor en cada pelicula:

w\ 2
kil = (%) € = a? + 82, (3:34)

Figura 3.4: Esquema de un sistema multicapas que alterna peliculas delgadas metalicas y dieléc-
tricas. €, representa la funcién dieléctrica del metal, €5 es la constante dieléctrica del elemento
dieléctrico, las componentes metalicas se muestran en color gris mientras que los elementos dieléc-
tricos en color purpura, € es la permitividad del substrato (compuesto por un material dieléctrico)
¥ €sp la permitividad del superestrato (usualmente aire).

Para metales y dieléctricos u; adquiere el valor unitario para frecuencias de iluminacién dentro
del rango 6ptico. Las condiciones de frontera de la funcién ¥ en cada interface son las siguientes:

(Vi = Yiv1].—q, > (3.35)

10y 1 i

vi Oz v Oz |,

(3.36)

Para el caso de polarizacion S o TE, se tiene que v; = 1, mientras que para polarizacién P o
TM, Vi = €.
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Insertar la forma del campo de la ecuacion (3.33) en las condiciones de frontera dadas por las
ecuaciones (3.35) y (3.36) dan los siguientes resultados respectivamente:

Aiefioéidz‘eiﬁiw +Bieiaidi6i6im — Ai+1e*iai+1di+16i3i+1l’ +Bi+16iai+ldieiﬁi+lx’ (337)
& [_Aie—iaidieiﬁix + %Bieiaidieiﬂil} _ %t [~ A;qeiindieiine 4 B, eioiidigifinie]

Ui Uj Vit+1
(3.38)
donde d; es el espesor de cada pelicula, y z, = X=7d; es la distancia desde el origen hasta la
frontera entre el i-ésimo medio con el que sigue. Con las ecuaciones (3.37) y (3.38) se puede poner
A;11 y B;+1 de manera independiente en términos de A; y B; como se muestra a continuacion:

VP 1 |:Ai€i(aiai+l)dz‘ <1 + O“UZ‘H) + Bjetleitairi)ds (1 _ azv@‘“)] ’ (3.39)
2 Qi 10; QG 1;

Biy = 1 {Aie—i(aﬁ-aiﬂ)di (1 _ W) + B;ei(@i—ait1)di <1 + Cm]m)] ) (3.40)
2 Q4105 Q4105

Las ecuaciones (3.39) y (3.40) se pueden poner de forma matricial de la siguiente forma:

5] f5) .

donde la matriz [T;] es conocida como la matriz de transmitancia cuya expresion estd dada de la
siguiente forma:

Ne—d(ki—kit1) _ e Ned(kitkipr)
(1+ i)e (1= ri)e } (3.42)

1
[TZ] = 5 |:(1 _ Hi)e_j(ki+ki+1) (1 + Ki)ej(k'i—ki+l)
donde x; = %,
recursiva para las peliculas que se encuentra por debajo de la N-ésima capa, hasta poner los
coeficientes del campo Ay y By en términos de los coeficientes A; y Bj correspondiente a la
informacién del campo incidente:

)= [3] = 2] 5] o

ki = aud; v ki1 = ay11d;. El método anterior se puede aplicar de manera

En este trabajo de tesis se estudian sistemas multicapa que intercalan dos tipos de elementos,
que son Auy TiO5. Estos sistemas estdn compuestos por un nimero par de peliculas, en las que cada
dos peliculas se repite el sistema. La periodicidad del medio se denota por W y matematicamente
se expresa mediante la siguiente ecuacion:

W =dy, + dTio27 (3.44)

donde d 4,, es el espesor de una pelicula de oro en el sistema y dr;0, el de una pelicula de diéxido
de titanio. Como los sistemas de interés son periodicos, se define una cantidad mas para describir
el sistema denominado como fraccién de llenado p, que tiene la siguiente expresion:

_ dau

P= (3.45)

Fisicamente representa la porcion total de oro del sistema multicapas.
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3.2. Modos hibridos foténico-plasmoénicos

Los modos soportados en la interface entre un metal y un dieléctrico fueron estudiados en
la seccién 3.1. Los sistemas metal-dieléctrico que soportan modos en su interface se denominan
guias de onda plasmonicas, por la peculiaridad que tienen de soportar plasmones polaritones de
superficie en su interface. Otro tipo de guias de onda son la denominadas gufas de onda fotonicas
compuestas en el caso mas sencillo por dos elementos, denominados ntcleo y revestimiento. Este
tipo de dispositivos estan creados para confinar la radiaciéon electromagnética en el nticleo y permitir
la propagacion de la misma a lo largo de ella. La propagacion de luz en las guias fotonicas es debida
a la reflexion total interna con la condicién de que el indice de refracciéon del revestimiento n, sea
menor que el del nicleo n,,. El angulo critico 6. es el angulo en el que se cumple la reflexion total
interna y tiene la siguiente expresion:

6. =sin"! <m) , con n, < ng,. (3.46)

Nn

Las guias de onda plasmonicas tienen material dieléctrico en parte de su configuracion, lo que
hace pensar en la posibilidad de crear un sistema integrado con la particularidad de combinar este
tipo de guias con guias de onda foténicas y permitir la propagaciéon bajo ciertas condiciones de
modos fotonicos y plasmoénicos de manera simulténea [18]. A este tipo de guias se le conoce como
fotonico-plasmonicas, y los modos que pueden propagarse en ellas se les denomina modos hibridos
fotonico-plasmonicos.
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Capitulo 4

Métodos Numéricos

En este capitulo se estudian los resultados sobre la relacion de dispersion, reflexion y transmision
de luz de metamateriales hiperbélicos empleando el método de la matriz de transmitancia. Se aplica
el método de Newton-Rapshon a la ecuacion que determina los modos del sistema y finalmente, se
describe la forma en que se hacen simulaciones en el software CST Studio suite para ver el campo
dentro del sistema multicapas cuando es iluminado por una fuente dipolar.

4.1. Meétodo de la matriz T

4.1.1. Relaciéon de dispersion

Determinar los modos en un sistema multicapas compuesto de peliculas planas delgadas que
intercalan materiales metélicos y dieléctricos iluminado por una onda plana con longitud de onda
A con polarizacion TE o TM se determina mediante la solucion de la ecuacion matricial (3.43).
Las soluciones no triviales del sistema (A; # By # 0) se obtienen calculando el determinante de la
ecuacion (3.43):

t11tog — t12to1 = 0. (41)

La ecuacion (4.1) es la relacion de dispersion del sistema multicapas. Para dos interfaces se
obtiene una solucién analitica. Sin embargo, para un ntumero de interfaces mayor o igual a tres se
convierte en una ecuacion trascendental que solo puede resolverse empleando métodos numéricos.

Otra forma de obtener los modos normales del sistema es con la condicién inicial de que no
existen fuentes externas de iluminacién, esto es, el coeficiente A; y Bj son igual a cero. Las
suposiciones anteriores hacen que la ecuacion (3.43) tenga la siguiente forma:

=l s 42
La ecuacién anterior se puede representar mediante el siguientes conjunto de ecuaciones:
AN = t12B1, (4.3)
taaB1 = 0. (4.4)
Sustituyendo By de la ecuacion (4.3) en la ecuacion (4.4) se obtiene el siguiente resultado:

A
tas = = 0. (4.5)
t12
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Como Ay es diferente de cero, los modos propios del sistema se determinan mediante la ecuacion
(4.6) siempre que t15 # 0.
tao = 0. (4.6)

La relacion de dispersion dada por la ecuacion (4.1) o por la ecuacion (4.6) dependen del
grosor de cada pelicula, de la longitud de onda que se propague en el sistema y de los materiales
metélicos y dieléctricos que conformen el sistema multicapas. Ambas ecuaciones son complejas
para cualquier nimero de capas si se emplean metales nobles en un rango de iluminacién
correspondiente al visible.

Una forma de visualizar las curvas de dispersion de un sistema multicapas es mediante sus mapas
de dispersion, esto es, dado un sistema con un naumero de capas denotado por N, en el que cada
pelicula delgada del sistema tiene un espesor d; con parametros de permitividad y permeabilidad
(ei(w), ui(w)), se proponen valores de la frecuencia de iluminacién w y valores de vector de onda
(B, i (w, B;)) alo largo del eje x y z, respectivamente para tener una funcion de la siguiente forma:

f(w, Bi) = tirtaz — tiatar. (4.7)

La funcién anterior también puede expresarse de la siguiente forma:

f(w, Bi) = tao. (4.8)

Como se busca la excitacion de modos propagativos dentro del sistema para polarizacion TM,
la componente del vector de onda (; tiene que ser la misma en cada parte del sistema, por lo
que B; = B. Dependiendo de los materiales que conformen el sistema es conveniente proponer las
longitudes de onda en los que los elementos metalicos y dieléctricos cumplan con Re (€,,(w)) < 0
y Re (eq(w)) > 0, respectivamente.

Las raices de las ecuaciones (4.7) o (4.8) representan los modos propios del sistema. La natura-
leza compleja de las funciones complica la implementacién de métodos numéricos, ya que algunos
requieren de cumplir desigualdades y los ntimeros complejos no tienen relaciéon de orden. Una for-
ma equivalente de tratar este problema es tomando la magnitud de las funciones evaluadas en un
punto (w, 8). Es evidente que si la funcion es aproximadamente cero para algan valor de frecuencia
de iluminaciéon w y vector de onda [ entonces la norma de la funciéon también estard proxima al
valor de cero en esos valores (w, ). Mas atn, si se toma la funcién logaritmo después de obtener
su norma, entonces los valores de la funciéon estaran acotados en el intervalo (0, o). Por ello, la
siguiente funcion auxiliar se emplea para obtener los mapas de la funcién que tiene la informacion
de la relacion de dispersion:

9(w, B) = log(abs(f(w, B)))- (4.9)

Los modos propios del sistema satisfacen que g(A, 8) = 0, donde se ha cambiado w por A en la
ecuacion (4.9) por la facilidad de visualizacion de datos en el espectro electromagnético.

Se anexa el codigo en el apéndice A implementado para realizar los mapas de dispersion de un
sistema multicapas compuesto por Oro (Au) y Didxido de titanio (T%03). Para modelar la funciéon
dieléctrica del Au se emplea el modelo tipo Drude-Lorentz publicado por Greosges y Barchiesi
[10], mientras que la permitividad dieléctrica del TiO2, el substrato y el superestrato se toman
con un valor constante para cada uno de ellos. El rango de longitudes de onda de iluminacién para
este trabajo de tesis es de 480 nm a 900 nm y los valores de 3 para el estudio de 0.1 x 10" m~! a
3.0 x 107 m~1.
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El siguiente mapa de dispersion es para un sistema multicapas de N = 6 peliculas con fraccion
de llenado p = 0.8 y periodo W = 50 nm. Las bandas oscuras representan los valores donde
g(\, B) = 0, por lo tanto, representan de forma visual los modos confinados del sistema. El sistema
multicapas fue colocado en un substrato de vidrio con indice de refraccion ng,, = 1.5168 y el
superestrato es aire con indice de refraccién ng,, = 1. La curva punteada y la curva segmentada
representan la relacion de dispersion de ondas planas viajando en aire con indice de refraccion y
namero de onda (ngsyp,k1) y vidrio con indice de refraccion (ngyp,k2), respectivamente. Los modos
confinados se muestran en las bandas oscuras que estan por delante de la relacion de dispersion de
las ondas planas que viajan en el vidrio. El modo a la derecha de la linea de luz del vidrio es un
modo que esta confinado en el metamaterial (sistema multicapas). El modo que esta entre la linea
de luz del aire y del vidrio es un modo cuya energia esta siendo radiada hacia el vidrio.

min max
I |

Mapas de dispersion
N=6 T=0.8 P=50 nm

500

600

700

A [nm]

800

900

1000
0.5 1 1.5 2 25 3

B x107

Figura 4.1: Mapa de dispersion para un sistema multicapas de 6 peliculas que intercala Au y TiO4
con fraccion de llenado p = 0.8 y periodo W = 50 nm. El substrato de vidrio (ns,, = 1.5168) y el
superestrato es de aire ng,, = 1.

El mapa de dispersion anterior permite identificar de forma visual, las regiones donde se en-
cuentran las curvas de dispersiéon del sistema multicapas. Diversas configuraciones se estudian para
ver mediante los mapas de dispersion aquellos sistemas en los que es posible generar modos hibridos
fotonico-plasmonicos.

4.1.2. Reflexion y transmision

La cantidad de luz reflejada y transmitida por el sistema se conoce mediante los términos que
aparecen en el método de la matriz T. Supongase que el sistema es iluminado desde el substrato
formando un angulo # con respecto a un vector normal a la interface entre el substrato y la primer
pelicula del sistema (vector antiparalelo al eje z) como en la Figura 3.4.

La matriz T del sistema tiene la informacion de la porciéon de luz transmitida y reflejada. La
fuente de iluminacion es una onda plana incidente desde el substrato, por lo tanto, el término By
de la matriz T de la ecuacion (3.43) es nulo. Para normalizar la cantidad de energia entrante en
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el sistema se tiene que A; = 1. Empleando la Figura 3.4 la reflexion esta dada por By = r y la
transmisién por Ay = t. Con las condiciones anteriores de iluminacion la matriz T adquiere la

siguiente forma:
t| |t tiz] |1

donde la ecuacion matricial (4.10) corresponde al siguiente sistema de ecuaciones lineales:

t11 + rt1e =1, (4.11)
t21 + Tt22 =0. (412)
De la ecuacion (4.12) el valor de r es:
t
- (4.13)
t22

Sustituyendo la ecuacion (4.13) en la ecuacion (4.11) se obtiene el término asociado a la trans-
misién de luz en el sistema en términos de los coeficientes de la matriz T:

_ tiiter — 1oty

t (4.14)

tao

La reflectancia R y transmitancia Tr son el cuadrado del valor absoluto del coeficiente de
reflexion r y transmision ¢ respectivamente:

t
R=|rP = |- 2P

, 4.15
= (4.15)

t11t22 — t1ato1 2

Tr = |t‘2 — | (416)

too

La polarizaciéon de la onda plana incidente se encuentra contenida en los términos ¢;; de la
matriz T, donde i, = 1,2. El angulo 6; se encuentra contenido en el vector de onda que tiene la
luz en cada interface, por ejemplo, la componente paralela y vertical a la interface del vector de
onda estan dadas mediante las siguientes expresiones:

2
Bi = kisen(0;) = Tﬂnisen(ﬁi), (4.17)

a; = k;cos(0;) = Q;nicos(&-). (4.18)

La informacién del 4ngulo de incidencia 6;,. se encuentra en el vector de onda de la luz prove-
niente del substrato, regién desde la que se ilumina el medio.

2

Bsub = ksubsen(ainc) = Tﬂ—nsubsen(ginc); (419)
27

Wsup = Ksupc03(fine) = —=Msubc0s(Dinc), (4.20)

donde kgyup v ngyp son el nimero de onda e indice de refraccion del substrato respectivamente. Si
el angulo 6;,. = 5, entonces la luz incide de forma paralela al eje x (angulo rasante).

El angulo critico 0. del sistema esta definido de la siguiente manera:

6. = sen™! (nmp) , (4.21)

Nsub
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donde la ecuacion (4.21) se dedujo de la ley de Snell. Si el sistema es iluminado a 60, = 0.
entonces, fBeup = QTWnsup (no hay componente a lo largo del eje z del vector de onda). La
condicién para que existe reflexion total interna es que el angulo de incidencia sea mayor al critico
(Oine > 0.), ademas, esta acotado por incidencia rasante (0. = 5 ), de modo que la reflexion total
interna se satisface en el rango § > 0 > 0. Si suponemos que el medio 6ptico del substrato es
més denso que el del superestrato ngyp < nsup, €l nimero de onda S de las ondas reflejadas toman

un valor acotado entre Ssup ¥ Bsub (Bsub > B > Bsup)-

El hecho de que el vector de onda 3 esté acotado entre By, ¥ Bsup quiere decir que solamente se
pueden acceder a modos del sistema multicapa que se encuentren entre las curvas de dispersiéon del
superestrato (aire) y el substrato (vidrio) cuando se ilumina desde el substrato a un determinado
angulo respecto a la primer interface del sistema, esto es, solamente podran ser excitados modos
radiados. La Figura 4.2 muestra el valor de la reflectancia r en funcion del angulo de incidencia y
la longitud de onda de iluminacién para un sistema de N = 6 peliculas que intercalan Au y TiO2
con una fracciéon de llenado p = 0.5 y periodo W = 40 nm. El programa para obtener los mapas
de reflectancia de un sistema multicapas en funcion del angulo de incidencia 6;,,. y la longitud de
onda A se encuentra en el apéndice A de esta tesis.

Mapa de Reflectancia
N=6 W=40nm p=0.5

500 1
600 : 0.8
1
! 06
1
800 1 0.4
1
I |

40 45 50 55 60 65 70

A [nm]
~
8

Figura 4.2: Mapa de reflectancia para un sistema multicapas de 6 peliculas que intercala oro y
di6xido de titanio con fraccion de llenado p = 0.5 y periodo W = 40 nm puesto en un substrato de
vidrio y un superestrato de aire semi-infinitos en funcion del d&ngulo de incidencia 6;,. y la longitud
de onda de iluminaciéon \. La linea vertical segmentada de color negro es el angulo critico descrito
por la ecuacion (4.21).

4.2. Meétodo de Newton-Rapshon

Los metamateriales 6pticos hiperbolicos formados por un ntimero mayor o igual a tres peliculas
carecen de solucion analitica de su relacion de dispersion, dada por la ecuacion (4.9). Diversos
métodos numéricos se pueden aplicar para calcular de forma aproximada las curvas de dispersion
del sistema, sin embargo, la complejidad de la funcién hace que los métodos de biseccion y regla
falsa no sean una gran alternativa ya que se requiere la posiciéon de dos puntos cuyo rango debe
de contener raices de la ecuacion [14].

Para determinar de forma numérica los modos de los sistemas estudiados en esta tesis se
implementa el método de Newton-Rapshon. Este método necesita de un punto inicial para
comenzar a buscar raices y a partir de este se emplea recursividad para obtener la rafz de
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alguna funcion. Dado un punto de inicio, el método no asegura la convergencia a una solucién,
sin embargo, de ser convergente el método requiere de una cantidad menor de iteraciones en
comparaciéon con otros métodos iterativos para aproximar raices.

Para implementar el método de Newton-Rapshon a los metamateriales hiperbolicos formados
por sistemas multicapa empleados en esta tesis se utilizan los mapas de dispersién obtenidos en la
subseccion 4.1.1. del capitulo 4, de ellos se obtienen los puntos iniciales para comenzar el método.

El método de Newton-Rapshon emplea la serie truncada de Taylor a primer orden de la funcién
de la que se quiere obtener las raices. Por ejemplo, para la relacion de dispersion se tiene la ecuacion:

tas(\, B) = 0. (4.22)

Se requiere determinar los valores (3, tales que toa(\, B,,) =~ 0, donde 5, son los vectores de
propagacion de luz a lo largo del eje x correspondientes a modos del sistema multicapas. Si las
condiciones de Cauchy-Riemann para la funciéon compleja o5 se satisfacen, entonces el método de
Newton-Rapshon para calcular raices parte de la expansiéon a primer orden de la funcién tso al
rededor de un punto fijo Sy dada una longitud de onda fija A, donde la expresiéon se representa
mediante la siguiente ecuacién:

dt
t22(8) =tz (Bo) + 57 (B = fo) (4.23)
Si para 8 = (1 se tiene que ta22(51) = 0, entonces la ecuacion (4.23) adquiere la siguiente forma:
dt
— t (60) + 200 5, — 50). (1.29)

Realizando algebra en la ecuacion (4.24) se obtiene una expresion que determina el valor de S;
correspondiente a un modo del sistema:

t22(50)
h2(Bo)”

El método de Newton-Rapshon consiste en aplicar la ecuacion (4.25) de forma recursiva hasta
que se obtenga un valor de 8 tal que la ecuacion (4.9) tenga un valor cercano a cero. La regla de
recursividad queda entonces de la siguiente forma:

B1=Bo— (4.25)

to(fs—1)
ho(Bs—1)’

donde s es un numero entero que representa la cantidad de veces que se repetira la regla de
recursividad. El método de Newton-Rapshon no garantiza la convergencia de las soluciones, sin
embargo, si el punto inicial de bisqueda se encuentra cerca de una raiz se va a requerir de una
cantidad menor de iteraciones para obtener una buena aproximacién en comparaciéon con otros
métodos abiertos. Es por eso que se emplean los mapas de la relacién de dispersiéon para tener un
valor de los puntos iniciales de buisqueda. En la Figura 4.3 se muestra la implementacion del método
de Newton-Rapshon para determinar los modos de un sistema multicapas de N = 6 peliculas que
intercalan Au y TiO5 con periodo W = 80 nm y fraccion de llenado p = 0.5. Los modos se
encontrados se muestran como puntos de color azul. El método no garantiza encontrar modos para
todos los valores de Ay .

Bs = Bs—1— (4.26)
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Figura 4.3: Método de Newton-Rapshon aplicado a un sistema multicapas de N = 6 peliculas con
periodo W = 80 nm y fraccién de llenado p = 0.5. La linea punteada es la relacion de dispersion
de ondas planas viajando en aire, la segmentada de color negro es la relaciéon de dispersion para
ondas viajando en vidrio y la de color azul la de ondas viajando en Tt05. Los modos obtenidos
mediante el método son los puntos de color azul mostrados en el mapa.

4.3. Excitacion de modos con fuente puntual

El software CST Studio suite de la compania Dassault Systems esta orientado al diseno y
analisis de sistemas fisicos que interactiian con campos electromagnéticos. Este software emplea
el método de integracion finita, esto es, dado un elemento fisico que interactiia con un campo
electromagnético, el programa hace una particién del dominio que describe el objeto en un ntimero
elevado de elementos finitos que lo describen, a la particion del dominio se le conoce como malla.
En cada elemento de la malla el software resuelve las ecuaciones de Maxwell en su forma integral,
tomando en cuenta las relaciones de frontera de elementos vecinos del elemento de malla a resolver.
El método de integracion finita en CST tiene la opcion de trabajar en el dominio temporal,
mediante perturbaciones con dependencia en el tiempo, o en el dominio de frecuencias, donde se
aplica teoria de Fourier para descomponer la perturbacién en una suma de funciones armoénicas
caracterizadas por su frecuencia. La técnica de integracion finita es empleada en problemas donde
las ecuaciones que son gobernadas por la electrodinamica tienen discontinuidades, como lo son los
medios anisétropos y estratificados, que para este trabajo son metamateriales 6pticos hiperbolicos.

Para este analisis se construye un sistema multicapas en el modulo de diseno del software que
intercala oro y didxido de titanio con un periodo W = 50 nm y fraccién de llenado p = 0.4. El
sistema es radiado por una fuente dipolar construida por dos conductores perfectos conectados entre
s{ por un alambre por el que viaja una corriente. La fuente dipolar se coloca cerca del metamaterial,
a una distancia de 10 nm por encima de la dltima capa. El motivo de la configuracién propuesta
para el anélisis en CST Studio suite parte del analisis presente en la seccion 4.1.2, donde se muestra
que la excitacién de modos en el metamaterial mediante ondas planas que inciden desde el substrato
esté acotado en el vector de onda (. Si en lugar de emplear ondas planas se ilumina el sistema
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multicapas con una fuente puntual se tendran en principio vectores de onda en todas las direcciones
del espacio, de modo que alguno de ellos tendra un valor de 8 que no se encuentre acotado y tenga
el valor para excitar un modo en el sistema que no puede ser excitado mediante la iluminacién con
ondas planas que viajan desde el substrato. Dentro de la paqueteria del programa no se cuenta
con una fuente puntual como fuente de iluminacién, lo mas préoximo a una fuente puntual para
realizar el analisis es iluminar el sistema mediante un dipolo, ya que este radia en todas direcciones
exceptuando la direccién paralela al eje del dipolo, con lo anterior se consigue tener vectores de
onda k que puedan superar la restriccion de acotamiento de 5. La Figura 4.4 muestra el sistema
multicapas junto el dipolo empleado para hacer simulaciones, en la misma se muestran algunas
especificaciones técnicas que se tomaron en cuenta para obtener los resultados de la distribucion
del valor absoluto del campo en el sistema multicapas y regiones proximas al mismo.

Superestrato
—>» Dipolo
d
z —> Au
T —> Ti09
Y _—) Cr
2 4m
Substrato
2/14m |
2 pm I

Figura 4.4: Esquema del disefio del metamaterial 6ptico hiperbodlico empleado en CST para ver el
valor absoluto del campo electromagnético en el sistema al ser radiado por un dipolo. El dipolo
esta construido por dos elementos semiesféricos con la propiedad de ser conductores y ambos estan
unidos por un cable conductor que transporta una corriente I por él. El sistema multicapas tiene un
periodo W = 50 nm con una fracciéon de llenado p = 0.4. El sistema de coordenadas esté alineado
a lo largo y ancho de todo el sistema en (x,y) respectivamente, z representa la altura del sistema
y z = 0 corresponde a la base de la primer pelicula de oro contando desde el substrato. El ancho
y largo del sistema es de 2 um, el largo del dipolo es de 20 nm y el ancho de 10 nm, la escala del
dipolo en la Figura no corresponde a la visualizacion real del diseno en la simulacién, se ampli6 el
elemento por motivos visuales. La distancia d a la que se colocé el dipolo del metamaterial es de
10 nm.

Los datos de la funcién dieléctrica son del modelo del tipo Drude-Lorentz de Georges y Barchi-
esi [10] implementados en el software CST. Las simulaciones emplearon peliculas absorbentes en
las periferias del sistema, para evitar resultados que contengan miltiples reflexiones resultantes de
la interacciéon de la luz emitida por el dipolo con los limites del modelo. El mallado empleado es
adaptativo (creado por el software para la convergencia de los resultados) con forma de tetraedros.
En total se crearon 68,000 tetraedros en todo el modelo concentrando la mayor parte de ellos en
las partes concernientes a las fronteras de las capas del sistema multicapas.
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Capitulo 5

Excitacion de modos hibridos
fotonico-plasmoénicos en
metamateriales hiperbolicos

En este capitulo se describen los sistemas multicapa que forman metamateriales 6épticos hiper-
bolicos, donde los mapas de la relacién de dispersion de cada sistema exhiben una hibridaciéon de
modos. Finalmente se muestran los resultados obtenidos sobre el campo eléctrico dentro del meta-
material empleando el software CST Studio suite cuando el sistema es iluminado por una fuente
dipolar.

5.1. Descripcion del sistema multicapa

Los metamateriales 6pticos hiperbélicos estudiados en este trabajo estan formados por sistemas
multicapa que alternan peliculas delgadas de Au y TiOs. La funcién dieléctrica del Au es €4, y la
constante dieléctrica del TiO3 es er;0, cumplen con la condicién de anisotropia extrema:

Re(eay)€erio, < 0. (5.1)

Si el sistema multicapa es iluminado en la regiéon del espectro electromagnético que va desde
los 480 nm hasta los 900 nm, entonces la permitividad eléctrica del 79Oy dentro de la region de
iluminacién toma un valor constante y positivo, es por ello que en la ecuaciéon 5.1 solamente se
toma la parte real de la funcién dieléctrica del Au, ya que en el intervalo de estudio su valor es
complejo.

A lo largo de este trabajo se ha mencionado que las peliculas que componen el sistema multicapa
son sub-longitud de onda. En esta tesis se estudian medios con un periodo W no mayor a 80 nm
donde el nimero de capas que conforma el sistema es de 6 u 8 peliculas. El espesor de una sola
pelicula de oro en el sistema se denota por da, mientras que para una pelicula de diéxido de
titanio es drio,. El sistema es colocado en una pelicula de cromo con espesor do, = 3 nm y su
permitividad eléctrica e, se toma de los datos publicados en [16]. Para ver qué porcentaje de oro
hay en el sistema completo se emplea la fraccién de llenado p, denotada por la siguiente expresion:

dAu

el 5.2
daw + drio, (52)

p
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Con los parametros antes mencionados se cumple que el espesor total del sistema esté por
debajo de la longitud de onda de iluminacién para el rango de estudio del sistema.

En la Figura 5.1 se muestra la representacién de los metamateriales 6pticos hiperbélicos desea-
dos:

Aire €sup
Ti0, €Ti0, Ide'Oz
Au € Au Id Au
T'lO2 GTiOQ
Au €Au
TZ.O2 6T’i02
w
Au €Au
Cr €or

A‘i Vidrio € sus

Figura 5.1: Configuracién del sistema multicapas empleado para estudiar la hibridacién de modos
fotonico-plasmoénicos en metamateriales 6pticos hiperboélicos compuestos de Au y TiOy con per-
mitividades €4, ¥ €ri0, respectivamente. El sistema multicapa se encuentra sobre una pelicula de
cromo con permitividad ec, y espesor d¢... El sistema multicapa con la pelicula de cromo descrito
se encuentra entre dos medios cuyo espesor es mucho mayor que la longitud de iluminacion de la
onda incidente. El substrato, correspondiente a la zona de iluminacién, esta compuesto por vidrio
con permitividad €, y el superestrato es aire, con permitividad €gy.

La Figura 5.1 muestra el sistema multicapa entre el substrato de vidrio y el superestrato de
aire anexando una pelicula de cromo entre el substrato y el metamaterial 6ptico hiperbélico, el
motivo de su presencia es que los sistemas multicapa estudiados en este trabajo fueron fabricados
sobre una pelicula de cromo para ser estudiados de forma experimental y hacer una comparativa
entre teoria y experimento en funcion de las curvas de reflectancia como la que se muestra en la
subseccion 4.1.2.

5.2. Relaciéon de dispersion

En la Figura 5.1, cada uno de los sistemas mostrados presentan el comportamiento de hibri-
dacion de modos. En los mapas se coloca la relacién de dispersion para ondas viajando en el aire
(superestrato), para el caso en que viajan en vidrio (substrato) y cuando viajan en 7'iO5. La forma
de excitar los modos hibridos en el metamaterial 6ptico hiperboélico depende de la regién en la
que se encuentre la hibridacién respecto a las relaciones de dispersion del substrato, superestrato
y el TiO5. Como se muestra en la seccion 4, cuando se analiza la reflexién de luz por un sistema
multicapas cuando es iluminado por una onda plana que incide desde el vidrio (substrato), la com-
ponente 3 del vector de onda esta acotada entre su valor cuando viaja en el aire (superestrato)
y cuando viaja en el vidrio (substrato). Asi, la hibridacion de modos dentro del sistema pueden
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ser excitado mediante una onda plana con polarizacion TM que incide desde el substrato si la
hibridacién se encuentra entre la relacion de dispersion de ondas viajando en aire y vidrio.
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Figura 5.2: Mapas de dispersiéon para diversos metamateriales 6pticos hiperbolicos. En cada mapa
se muestran las caracteristicas del sistema multicapas como el namero de capas N, periodo W y

fraccion de llenado p.

Las relaciones de dispersion para ondas viajando en el aire (superestrato), vidrio (substrato)
y Ti05 de la Figura 5.2 son la forma en la que podemos analizar la forma en la que excitaremos
un modo del sistema. Los modos en un mapa de dispersion estan representados por las bandas
obscuras, la hibridacién de modos en cada uno de los mapas de dispersion de la Figura 5.2 ocurre
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entre las lineas de dispersion de ondas planas viajando en vidrio y diéxido de titanio. Es importante
destacar que no existe la presencia de modos en los mapas mostrados por debajo de la relacion
dispersion de ondas planas viajando en aire, en caso de existir para un sistema multicapa como
los estudiados en este trabajo no representan soluciones fisicas posibles, ya que viajarian a una
velocidad mayor de lo que lo hacen cuando se propagan en aire.

Por la regiéon en la que se originan los modos hibridos en los mapas de la Figura 5.1 y el analisis
expuesto en la subseccion 4.1.2, no es posible excitarlos iluminando el sistema multicapa con ondas
planas desde el vidrio (substrato).

La hibridacién de modos en los metamateriales 6pticos hiperboélicos estudiados mediante los siste-
mas multicapa descritos en la Figura 5.1 dependen de un factor de contraste para visualizarlos en
los mapas de dispersién. Emplear métodos numéricos como lo es el método de Newton-Rapshon
pude ayudar a mejorar la visualizaciéon de losa modos en el sistema cuando estos se encuentran lo
suficientemente cerca entre ellos, sin embargo, no garantiza que para todo valor de iluminacion A
y namero de onda [ se pueda obtener una solucion, ya que la convergencia del método requiere de
proponer un valor inicial muy préximo a la raiz del sistema.

5.3. Excitacion de modos hibridos foténico-plasménicos me-
diante fuente dipolar

En las Figuras 5.3-5.5 se muestran los mapas del valor absoluto del campo eléctrico en un corte
en el plano y = 0 pm para un MMH de 6 capas con fracciéon de llenado W = 50 nm con fraccion
de llenado p = 0.5 iluminadas por un dipolo con las caracteristicas que se mencionan en la seccion
4.3 de este trabajo de tesis. Cada linea negra horizontal representa la frontera entre dos medios.
En z = —3 nm se encuentra la primer frontera (vidrio-Cr). La eleccion de este sistema asi como
de las longitudes de onda de iluminacién A esta en funcién del mapa de dispersién mostrado en la
Figura 5.2c, ya que muestra una hibridacién de modos entre las lineas que representan la relacion
de dispersion de ondas planas viajando en vidrio y 7902 a longitudes de onda que se encuentran
entre 600 nm y 700 nm, esto es, como se dedujo en la seccion 4.1.2, para este sistema y longitudes
de onda, no es posible excitar mediante una onda plana incidente desde el substrato (Prisma de
vidrio BK7), sin embargo, mediante la iluminacién de una fuente dipolar los vectores de onda 3
alcanzan los valores para excitar los modos que se encuentran entre la linea de dispersiéon de ondas
viajando en el prima de vidrio y las que viajan en el dioxido de titanio (véase Figura 5.2).
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Figura 5.3: Distribucién del valor absoluto del campo eléctrico en un corte transversal en y = 0
um cuando el dipolo irradia a una longitud de onda A = 600 nm.
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Figura 5.4: Distribucién del valor absoluto del campo eléctrico en un corte transversal en y = 0
wm cuando el dipolo irradia a una longitud de onda A\ = 650 nm.

N=6 W=40nm p=0.5
Valor absoluto del campo en y=0 a A=700 nm
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Figura 5.5: Distribucién del valor absoluto del campo eléctrico en un corte transversal en y = 0
wm cuando el dipolo irradia a una longitud de onda A = 700 nm.
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Los mapas de campo cercano de las Figuras 5.3-5.5 muestran una distribucién de campo eléctrico
dentro del metamaterial 6ptico hiperbélico, lo que indica un acoplamiento de luz emanada por la
fuente dipolar a distintas longitudes de onda.
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Capitulo 6

Caracterizacion experimental de
metamateriales hiperbodlicos

En este capitulo se muestran los resultados de la caracterizacién experimental de sistemas
multicapa formados de Au y TiOs mediante la técnica de reflexion totalmente atenuada en la
configuracion de Kretschmann de amplio espectro. Se describe la técnica empleada y se hace una
comparativa entre los resultados obtenidos numéricamente empleando el método de la matriz T y
los resultados experimentales de los mapas de reflectancia de los metamateriales hiperbdlicos.

6.1. Reflexion totalmente atenuada en configuraciéon de
Kretschmann

La caracterizacion de metamateriales 6pticos hiperboélicos compuestos por sistemas multicapa
que intercalan Au y TiOy se realiza mediante la técnica de reflexion totalmente atenuada en
configuracion de Kretschmann empleando, como fuente de iluminacién, un laser supercontinuo con
un espectro de emision de 450 nm a 2400 nm de la marca Lukos y, como detector, un espectréometro
con rango de deteccion de 220 nm a 1100 nm de la marca StellarNet. Con esta técnica se miden las
curvas de reflectancia de las muestras en funciéon de la longitud de onda y del angulo de incidencia
de la luz incidente. En Figura 6.1 se muestra el metamaterial hiperbélico bajo estudio sobre un
prisma de vidrio 6ptico de material BK7 con un indice de refraccién npxy = 1.5168 que sera
empleado en la configuracion de Kretschmann.
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Ti0,
Au

Liquido de
inmersion

Figura 6.1: Esquema del posicionamiento del sistema multicapas sobre el prisma 6ptico de material
BKY7 para caracterizar su reflectancia mediante la configuracién de Kretschmann.

En la Figura 6.1, el angulo critico del sistema en la configuraciéon de Kretschmann esta en
funcion del angulo 6,, el indice de refraccion del prisma de material BK7, y el indice de refraccién
del aire. Si el 4ngulo 6, es mayor al angulo critico 6., entonces la luz en el sistema va a sufrir el
fenomeno de reflexiéon total interna, esto es, toda la energia proveniente de la onda incidente saldra
del sistema después de interactuar con el metamaterial. Dependiendo del dngulo 6, el valor de la
componente paralela del vector de onda dentro del prisma adquiriréd un valor distinto, dado por la
expresion:

kll)‘ = npkrkosen(d,), (6.1)

donde ko = %. Asi, el valor de la componente paralela del vector de onda aumenta con el 4ngulo de

s

incidencia 6,, acotado en el intervalo [0, 5]. El aumento del valor de k,l,‘ permite el acoplamiento
del plasmoén polariton de superficie (SPP, por sus iniciales en inglés) en el sistema multicapas
siempre y cuando la luz incidente tenga polarizacion TM. La generaciéon del SPP también depende
de la longitud de onda de iluminacién A, y los parametros de diseno del metamaterial hiperbélico.

Las muestras que se caracterizan experimentalmente en este trabajo se fabricaron en el labo-
ratorio de luz, nanomateriales y nanotecnologias de la Universidad Tecnologica de Troyes (UTT),
Francia. Los sistemas multicapa fabricados estan compuestos de Au y TiOs. En la Tabla 6.1 se
muestran los parametros de las muestras fabricadas en la UTT, donde N es el ntiimero de peliculas
delgadas, W el periodo de las peliculas en nanémetros y p la fraccion de llenado.

H Muestra ‘ N ‘ W [nm]| ‘ D H

1 6 40 0.4
2 6 40 0.5
3 6 50 0.4
4 6 50 0.5
) 6 70 0.5

Tabla 6.1: Caracteristicas de las muestras proporcionadas por la universidad tecnolégica de Troyes,
Francia, en funcién del periodo W y fraccion de llenado p del sistema multicapas compuesto de

Las fotografias de la Figura 6.2a y 6.2b muestran dos ejemplos de los metamateriales fabricados
(muestras 4 y 2). A simple vista puede observarse un color diferente de la tonalidad dorada
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caracteristica del Au, implicando que sus propiedades Opticas han sido modificadas.

Figura 6.2: Fotografias de metamateriales hiperbolicos correspondientes a (a) muestra 4 (N = 6,
W =50nmyp=0.5)y (b) muestra 2 (N =6, W =40 nm y p = 0.5).

Como se puede observar en la Figura 6.2a y 6.2b, los colores perceptibles a la vista de los meta-
materiales 6pticos hiperbélicos difieren del color habitual que presenta el oro cuando se considera
el material en bulto. Otra cosa interesante es que al mantener la fracciéon de llenado, tal como
se mostro en las imégenes, si el periodo cambia, entonces ambos sistemas multicapas presentan
tonalidades distintas, esto es, la Figura 6.2a presenta un color amarillo menos intenso a la vista al
compararla con la Figura 6.2b.

6.1.1. Arreglo experimental

La Figura 6.3 muestra el arreglo experimental de reflexion totalmente atenuada en configuracion
de Kretschmann empleado para la caracterizacion de los metamateriales hiperbélicos fabricados.

Prisma

. BKT
Metamaterial

hiperbdlico

Laser supercontinuo:
480 nm- 900 nm

Potenciometro
Polarizador

Espectrometro

Figura 6.3: Esquema de la configuracion de Kretschmann empleado para obtener las curvas de
reflectancia de los MMH’S de la Tabla 1.
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A continuacion, se describen los elementos 6pticos que se muestran en la Figura 6.3 comenzando
con los elementos que se encuentran a la derecha de la misma:

Léser supercontinuo de la marca Leukos, modelo Electro Visir. El espectro de emisién del
mismo va desde los 450 nm a los 2400 nm.

Potenciometro marca THORLABS modelo PM100USB.
Polarizador de la marca THORLABS modelo WP12L-VIS.

Prisma de BK7 con indice de refraccion npi7 = 1.5168 dentro de la region visible del espectro
electromagnético.

Goniémetro manual marca THORLABS con una graduaciéon de 10 ym por graduacion.

Espectro fibrado marca StellarNet, modelo BLACK-Comet-SR Super Range Concave Grating
Spectrometer, con rango de deteccion de 220 a 1100 nm.

Gonioémetro motorizado de la marca THORLABS modelo KST201 K-Cube. Es un motor
axial a pasos controlado mediante el software Kinesis de la misma marca con una precisién
de 0.01°.

La Figura 6.4 muestra el arreglo ¢ptico llevado a cabo en el laboratorio para obtener las curvas
de reflectancia de MMH:

Figura 6.4: Arreglo experimental realizado en el laboratorio de metafotonica UFM CICESE para
obtener los mapas de reflectancia de metamateriales 6pticos hiperbolicos. El prisma se encuentra
en la montura circular color naranja.

El polarizador es empleado para obtener la polarizaciéon transversal magnética del campo elec-
tromagnético para generar plasmones polaritones de superficie en el metamaterial. La potencia
del laser fue modulada para emitir en un rango espectral de 480 nm a 900 nm ya que uno de los
objetivos de este trabajo de tesis es generar modos hibridos en esa regiéon del espectro, ademas, la
potencia de salida del laser fue de 0.255 mW. Para medir las muestras de la Tabla 1 se hizo una
medicion de referencia, donde al prisma de material BK7 se le coloca un cubreobjetos de vidrio
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(mismo material del substrato de las muestras fabricadas) sin el sistema multicapas. La medicion de
referencia se emplea para normalizar los datos de la mediciéon con el sistema multicapas. También,
la medicion de referencia se empleada para determinar el angulo critico, y hacer una comparativa
con las curvas de reflectancia obtenidas numéricamente. Se captura el espectro de energia a la sa-
lida del prisma variando el angulo 6;,,. a pasos de 0.25° respecto al prisma (pasos de 0.5° respecto
al espectrometro).

6.2. Dependencia angular de los espectros de reflexiéon

En las Figuras 6.5 a 6.9 se muestran los resultados teoéricos y experimentales de los mapas
de reflectancia en funciéon del angulo de incidencia y la longitud de onda de iluminaciéon de los
metamateriales mostrados en la Tabla 1. Los mapas muestran una linea vertical segmentada color
negro que representa el angulo critico correspondiente al substrato (Vidrio BK7) y superestrato
(aire). Dicho angulo se dedujo a partir de los resultados experimentales.

Mapa de Reflectancia Mapa de Reflectancia
N=6 W=40nm p=0.4 N=6 W=40nm p=0.4
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40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 6.5: Espectro de reflectancia normalizado obtenido de manera experimental (izquierda) y
numérica (derecha) para un sistema multicapa de N = 6 peliculas, periodo W = 40 nm y fraccion
de llenado p = 0.4.
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Figura 6.6: Espectro de reflectancia normalizado obtenido de manera experimental (izquierda) y
numérica (derecha) para un sistema multicapa de N = 6 peliculas, periodo W = 40 nm y fraccion
de llenado p = 0.5.
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Figura 6.7: Espectro de reflectancia normalizado obtenido de manera experimental (izquierda) y
numérica (derecha) para un sistema multicapa de N = 6 peliculas, periodo W = 50 nm y fracciéon
de llenado p = 0.4.
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Figura 6.8: Espectro de reflectancia normalizado obtenido de manera experimental (izquierda) y
numérica (derecha) para un sistema multicapa de N = 6 peliculas, periodo W = 50 nm y fracciéon
de llenado p = 0.5.
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Figura 6.9: Espectro de reflectancia normalizado obtenido de manera experimental (izquierda) y
numérica (derecha) para un sistema multicapa de N = 6 peliculas, periodo W = 70 nm y fraccion
de llenado p = 0.5.
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Los resultados experimentales presentan una disminucién del contraste en comparacion con los
resultados numeéricos debido a la dispersion cromética que sufre el haz laser al entrar al prisma.
El resultado numérico considera interfaces planas, sin embargo, las muestras experimentales no
son peliculas planas perfectas, por lo tanto, fenémenos de difracciéon que no son considerados en
la teoria ocurren en la caracterizacién experimental. Comparando los resultados en funcién de la
cantidad de Au en el sistema, se deduce que el aumento de este ocasiona un bajo contraste en la
parte experimental. Se puede observar en las Figuras 6.5 y 6.6 que para un periodo constante, si
la fraccion de llenado cambia la banda de absorciéon se ensancha y se recorre hacia longitudes de
onda mas cortas para el sistema con mayor fracciéon de llenado respecto a la posicion del dngulo
de incidencia. El mapa de reflectancia experimental para un multicapas de N = 6 peliculas con
periodo W = 70 nm y fracciéon de llenado p = 0.5 correspondiente a la Figura 6.9 se comporta
como un metal efectivo, por tal motivo no se presenta una banda donde la reflectancia tome un
minimo.

Como se muestra en la seccion 4.1.2 no es posible excitar modos hibridos fotonico-plasménicos
mediante la técnica de reflexion totalmente atenuada en configuracion de Kretschmann (Véase
Figura 6.5 a 6.9).

Para continuar con el estudio se toman cortes del mapa de reflectancia correspondiente de la
Figura 6.5 a un angulo fijo 6;,. o a una longitud de onda fija .
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(a) Corte del mapa de reflectancia experimental de (b) Corte del mapa de reflectancia teoérica de la Fi-
la Figura 6.5 a una longitud de onda de 715 nm. gura 6.5 a una longitud de onda de 715 nm.

Figura 6.10: Curvas de reflectancia experimental y tedrica a una longitud de onda A fija en funciéon

de 97;”5 .
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(a) Corte del mapa de reflectancia experimental de (b) Corte del mapa de reflectancia teérica de la Fi-
la Figura 6.5 a una longitud de onda de 884.5 nm. gura 6.5 a una longitud de onda de 884.5 nm.

Figura 6.11: Curvas de reflectancia experimental y tedrica a una longitud de onda A fija en funciéon
de Hmc.
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Figura 6.5 a un angulo fijo correspondiente a 44.5°. gura 6.5 a un angulo fijo correspondiente a 44.5°.

Figura 6.12: Curvas de reflectancia experimental y teérica a una longitud de onda A fija en funciéon
de 0.
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Capitulo 7

Conclusiones

Los sistemas multicapa que alternan materiales metalicos y dieléctricos de Au y Ti0O2 son
una configuracién que presenta las caracteristicas necesarias para formar un metamaterial 6ptico
hiperbolico cuando es iluminado en el rango 6ptico del espectro visible, ya que en este régimen
de iluminacién cumplen con tener una anisotropia extrema en su tensor de permitividad. Para
que estos sistemas multicapa se comporten como metamateriales hiperbdlicos el espesor de las
peliculas delgadas debe ser mucho menor a la longitud de onda de iluminacién, de lo contrario el
metamaterial se comporta como un metal efectivo. Por el contrario, si los elementos dieléctricos
son muy grandes, entonces el sistema multicapas se comportara como un dieléctrico efectivo. Estos
son casos limite que pueden entenderse revisando la teoria del medio efectivo [12].

Como el espesor total de los sistemas multicapas presentes en la Tabla 1 es menor en
comparaciéon a las longitudes de onda con que se iluminaron los medios, estimar la relaciéon de
dispersion y las curvas de reflectancia mediante el método de la matriz T describe en una buena
aproximacion los resultados experimentales, como se demostré en las Figuras 6.5-6.9.

Las discrepancias obtenidas entre los resultados tebricos y experimentales se deben a varias
razones, una de ellas es el modelo de conducciéon de los electrones correspondiente a la funciéon
dieléctrica. El modelo empleado de Greosges y Barchiesi para el oro es un ajuste numérico que
adapta un modelo de tipo Drude-Lorentz para describir los resultados experimentales obtenidos
por Johnson y Christy en [28] del indice de refraccion complejo del Au. Diversos trabajos muestran
que existe una dependencia del indice de refraccién con el espesor de las peliculas delgadas.
Adaptar las propiedades opticas de los metamateriales caracterizados de forma experimental
omite la informacién real de las propiedades 6pticas del oro presente en las muestras. El modelo
de la matriz T considera superficies planas, sin embargo, la fabricaciéon de los metamateriales
conlleva la obtenciéon de rugosidades en cada interface, fendmenos que no son considerados dentro
del modelo. El laser con el que fue iluminado el medio tiene un perfil gausiano, mientras que en la
teoria se considera la iluminacion por ondas planas. Considerar todos los aspectos anteriores en la
teoria y caracterizar las propiedades opticas del metamaterial de forma experimental representan
un area de oportunidad para mejorar las predicciones teoricas.

Al no considerar los aspectos de fabricacion, tales como la rugosidad dentro del sistema, el
minimo en las curvas de reflectancia experimentales a una longitud de onda fija correspondientes
a las Figuras 6.10a y 6.11a no coinciden con los minimos encontrados en las curvas de reflectancia
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obtenidos mediante el método de la matriz T correspondientes a las Figuras 6.10b y 6.11b
respectivamente. La curva presente experimental en la Figura 6.12a tiene mas similitud con el
resultado tedrico de la Figura 6.12b, sin embargo presenta un corrimiento significativo de 50 nm
para el minimo de reflectancia en comparaciéon con el resultado esperado tedéricamente cuando se
deja un angulo fijo en el corte del mapa de reflectancia correspondiente al sistema multicapas.

Los mapas de la relacion de dispersion de los sistemas multicapa mostrados en la seccién 5.2
presentan una hibridacién de modos en el rango de iluminaciéon que va de 550 nm a 700 nm.
La hibridacién se encuentra entre la relacién de dispersiéon de ondas planas viajando en vidrio
(substrato) y la relacion de dispersion de ondas planas que viajan en el 7902, eso muestra fisica-
mente que no es posible excitar modos hibridos foténico-plasmoénicos empleando la configuracion
experimental de Kretschmann.

Los modos hibridos foténico-plasmoénicos pueden excitarse acoplando una guia de onda dieléc-
trica de Ti05 sobre las que se pondra el sistema multicapas como substrato. Los resultados de la
seccion 5.3 de las simulaciones en el software CST demuestran que si el metamaterial es radiado por
un dipolo desde el superestrato (T:02), permite el acoplamiento de campo electromagnético dentro
del metamaterial en la regién de 600 nm a 700 nm, correspondiente al intervalo donde se presenta
la hibridacion de modos en los sistemas estudiados. El modo foténico viajara en la guia de onda
dieléctrica de TiOo excitando también el modo plasmonico perteneciente al sistema multicapas.
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Apéndice A
Programas

En este apéndice se muestran los codigos realizados en el software Matlab para obtener los
mapas de dispersion y reflectancia para los metamateriales dpticos hiperbolicos compuestos de
sistemas multicapas estudiados en el capitulo 3 de esta tesis. Los comentarios dentro de los mismo
carecen de acentuacion por la falta de reconocimiento que tiene el programa a la tilde.

A.1. Cobdigo para obtener los mapas de dispersion de MMH

El siguiente cédigo es implementado para obtener los mapas de dispersiéon para un sistema
multicapas de un nimero N de peliculas. Las longitudes de onda de iluminacién se encuentran
dentro del espectro 6ptico. Los valores propuestos para 8 se han tomado de tal manera que la
relacion de dispersion para ondas planas viajando en el sustrato y el superestrato fueran visibles
en los mapas. Las peliculas del sistema multicapas estdn compuestas por oro y didxido de titanio.
Los valores de la funcion dieléctrica del oro en funcion de la longitud de onda de iluminacion estan
modelados mediante el modelo propuesto por Gresoges y Barchiesi [10].

VR 2222322332323 323 3333333333333 i i N I YN I IIIIIIT
J xkx*tkxxxx* MAPAS DE DISPERSION PARA SISTEMAS MULTICAPAS ****xxx*

4 *¥* Jonathan Ramirez Aragon 10/05/2023 *+
U FEFRFRFRAFRAFR KRR IR FRFRF KKK KKK KRR IR IR IR KA KA KA KKK KKK KKK A

clear all 4 Limpia el workspace al tniciar la ejecucion.

close all 4 Cierra las figuras de ejecuciones anteriores.

clc

tic 4 Inicia el contador de tiempo de la ejecuction.

N = 6; A Numero de peliculas en el sistema.

pol = O; # Eleccton de polarizacion: 0 = TM; 1 = TE.

nsub = 1.5; # Indice de refraccion del sustrato.

nsup = 1.0; 4 Indice de refraccion del superestrato.

lam_ini = 480; 4 Longitud de onda inicial [nm].

lam_fin = 1000; / Longitud de onda final [nm].

lam = (lam_ini:1:lam_fin)*1le-9; / Vector de longitudes de onda. [m]
c = 2.99792458e8; / Velocidad de la luz en el wacio. [m/s]
w = 2%pix*c./lam; /4 Espectro de frecuencias. [Hz]

woc = w./c; /4 Espectro de numeros de onda.

beta = (0.1:0.01:3) .*x1e7; / Vectores de onda beta propuestos.

95




Programas
A.1 Codigo para obtener los mapas de dispersion de MMH

4 *%x¥% Modelo tipo Drude-Lorentz de Greosges y Barchiesti (Au) *x****

4 Los walores colocados para el modelo se encuentran en el articulo
"optical properties of nobel metals" [].

epsL_inf=5.9673;
wD=2%pi*2113.6e12;
gD=2%pi*15.92e12;
omegal=2*%xpi*650.07el2;
GL=2%*pi*104.86e12;
Deps=1.09;
for k=1:numel(lam) / Permitividad (4u) para cada longitud de onda.
epsAu(k)=epsL_inf -(wD." 2./(w(k) .*(w(k)+1i.%gD))) -
(Deps .*omegal.~2./((w(k)."2.-omegal .~ 2)+1i.*xGL.*xw(k)));
end
AR R R R R R R R R R S R P R R R P P P P P R P TR
4 Permitividad de las peliculas que conforman el sistema multicapas
for j=1:numel(lam)

epsTi02(j)=1.9"2; /4 Permitividad del dioxzido de titanio.
epsLiq(j)=1.53"2; 4 Permitividad del liquido de immersion.
epssub (j)=nsub~2; 4 Permitividad del substrato (Vidrio).
epssup (j)=nsup~2; 4 Permitividad del superestrato (Adire).

end
epsl=epsAu;
eps2=epsTi02;
eps3=epsAu;
eps4=epsTi02;

Permitividad de la ler pelicula (4u).
Permitividad de la 2da pelicula (T202).
Permitividad de la 3er pelicula (4u).
Permitividad de la 4ta pelicula (T202).
epsb=epsAu; Permitividad de la 5ta pelicula (4u).
eps6=epsTi02; Permitividad de la 6ta pelicula (Tt02).
eps=[epssub;epsl;eps2;epsl;eps2;epsl;eps2;epsl;eps2;epssupl;
d = [35; 15; 35; 15; 35; 15].%*1e-9; / Espesor de cada pelicula.
4 Posicion de cada interface del sistema comenzando en (z=0).
z(1)=0.0;
for ii =
z(ii+

B ISR

1:N

1) = z(ii) + d(ii);

end

N *kkkxkkkxskxxxk%xx% Aplicacion del metodo de la matriz T

IEEEEEEEEEEEEEEEES

for ii = 1:numel(lam)
for jj = 1:numel(beta)
T=[1 0; 0 171; A Matriz identidad.

for kk = 1:numel(z)
alpham = sqrt((woc(ii)~2)*eps(kk,ii) - beta(jj)."2); /
Componente en z del wvector de onda debajo de la
interfaz.
alphaml = sqrt((woc(ii)~2)*eps(kk+1,ii) - beta(jj)."2);
4 Componente en z del wvector de onda arriba de la
interfaz.

if pol == 0
nuj = eps(kk,ii); 4 Permitividad debajo de la
interfaz.
nujl = eps(kk+1,ii); / Permitividad arriba de la
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interfaz.

elseif pol == 1
nuj = 1.0; / permeabilidad debajo de la interfaz.
nujl = 1.0; 7 permeabilidad arriba de la interfaz.
end

km = alphamx*z(kk);

kml = alphamlx*z(kk);

Dk=km-kmi ;

Sk=km+kml ;

gamma = (nujl./nuj).*(alpham./alphaml);

all = (l+gamma)*exp(1i*Dk); /[ Componentes
al2 = (l-gamma)*exp(-1i*Sk); / del metodo
a2l = (l1-gamma)*exp(1i*Sk); / de la matriz
a22 = (l+gamma)*exp(-1i*Dk); [/ T.
Tj = 0.5%[all al2; a2l a22]; 7 Matriz T.
T = Tj*T;

end

Disp(ii,jj) = T(2,2); 4 Funcion de dispersion.

end
end
I OKEKE KKK KKK KK Mapa de la relaction de diSpersion *¥xkxkxkkkrkxkxk*xx
kl=nsup#*2*pi./lam; / Curva de dispersion de ondas wviajando en aire.
k2=nsub#*2*pi./lam; /[ Curva de disperstion de ondas viajando en

vidrtio.
clim=[-3 2]; /4 Rango de nitidez.
figurel = figure; / Defintcion de la figura.
axesl = axes('Parent',figurel,'YDir','reverse', 'FontSize',24);
hold on

imagesc(beta,lam.*1e9,log(abs(Disp))) / Mapeo de log(abs(T_{22}))

plot(kl,lam.*1e9,"':k', 'LineWidth',5) 4 Curva de dispersion de k1.

plot(k2,lam.*1e9,'--k','LineWidth',5) / Curva de dispersion de k2.

legend ({'k_{1}\lambda=2\pi n_{supl}t','k_{2}\lambda=2\pi n_{subl}'},"’
Location', 'southwest ')

hold off

set(gca, 'FontSize', 24, 'YDir' , 'reverse')

ylim([lam_ini lam_finl]) / Rango en longitudes de onda.

x1im ([0.1 3].x*1e7) /4 Rango de numeros de onda

colormap (hot (256)) 4 Color del mapa

colorbar('peer’,axesi,'NorthDutside','XTick',caxis,'XTickLabel’,{'
min', 'max'},...

'XAxisLocation', 'top',...

'"FontSize' ,24);
xlabel ('\beta [m~{-1}]"','Fontsize',24) [/ Titulo del eje =z.
ylabel ('\lambda [nm]','Fontsize' ,b24) 4 Titulo del eje y.
title ('Mapas de dispersion') [ Titulo del mapa.

toc / Para el contador de tiempo de la ejecucion.
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A.2. C(Coédigo para obtener los mapas de reflectancia de MMH

El codigo que se muestra a continuaciéon genera los mapas de reflectancia de un sistema
multicapas compuesto por un numero N de peliculas puestas entre un substrato y superestrato
con indices de refraccion ns,p ¥ nsyp respectivamente en funcién del dngulo de incidencia 6;,. y la
longitud de onda de la onda plana incidente A.

N O KKEKRKKKKK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK IR K KKK KKK KRR KK KKK KKK KK
A *4*xk*x% MAPAS DE REFLECTANCIA PARA SISTEMAS MULTICAPAS ***x%%*x

4 #¥* Jonathan Ramirez Aragon 10/05/2023 *+
VR 2222322332333 2233333333333 33333 i i i I I Iy I IITIIIIT;

clear all 4 Limpia el workspace al iniciar la ejecucion.
close all 4 Cierra las figuras de ejecuciones anteriores.
clc

tic /J Inicia el contador de tiempo de la ejecuction.

N = 6; 4 Numero de peliculas.

pol = O; / Polarizacion: 0 = TM; 1 = TE;

nsub = 1.5; 4 Indice de refraccion del sustrato.

nsup = 1.0; 4 Indice de refraccion del superestrato.

lam_ini = 480; 4 Longitud de onda inicial [nm].

lam_end = 900; /4 Longitud de onda foinal [nm].

ang_ini = 30; 4 Angulo inicial [grados].

ang_end = 89; 4 Angulo final [grados].

lam = (lam_ini:1:lam_end)*1e-9; [ Rango de longitudes de onda.

c = 2.99792458e8; / Velocidad de la luz (vacio) [m/s
1.

w = 2%pix*c./lam; 4 Rango de frecuencias [Htz].

woc = w./c; 4 Rango de numeros de onda [m~-1].

ang_inc = (ang_ini:0.5:ang_end); / Rango de angulos de iluminacion
[grados].

ang = ang_inc.*(pi/180); / Rango en radianes.

4 *¥* Modelo tipo Drude-Lorentz de Greosgues y barchiesi *#
epsL_inf=5.9673; Constantes del modelo
wD=2*%pi*x2113.6e12; de la funcion dielectrica
gD=2*pi*15.92e12; para el oro del tipo
omegal=2*%pi*650.07el12; Drude-Lorentz propuesto
GL=2*%pi*x104.86el2; por Greosges Yy Barchiest.
Deps=1.09;
for k=1:numel(lam) / Permitividad en funcion de la longitud de onda

SR SR S S e

epsAu(k)=epsL_inf -(wD." 2./ (w(k) . *(w(k)+1i.*gD))) -
(Deps .*omegal .~2./((w(k).~2.-omegal."2)+1i.*xGL.*w(k)));
end
AR 2222332332333 332332333333333332333 3223323333333 233231T

4 *¥* Funcion dielectrica de los medios que conforman el sistema **
for j=1:numel(lam)
epsTi02(j)=1.9"2; J Permitividad del diozido de titanio.
epsLiq(j)=1.53"2; / Permitividad del liquido de tinmersion.
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epssub(j)=nsub~2; / Permitividad del sustrato.

epssup(j)=nsup~2; / Permitividad del superestrato.
end
epsl=epsAu;
eps2=epsTil2;
eps3=epsAu;
epsd4=epsTi02;

Permitividad de la ler pelicula.

Permitividad de la 2da pelicula.

Permitividad de la 3er pelicula.

Permitividad de la 4ta pelicula.

epsb=epsAu; Permitividad de la 5ta pelicula.

eps6=epsTil2; Permitividad de la 6ta pelicula.

eps=[epssub; epsl; eps2; epsl; eps2; epsl; eps2; epssup];

dAu = 40; /[ Espesor de una pelicula de oro [nm].

dTi02 = 10; /[ Espesor de una pelicula de Ti02 [nm].

d = [dAu; dTi02; dAu; dTi02; dAu; dTi02].*1e-9; / Espesor de cada
pelicula.

T = dAu + dTi02; 4 Periodo del sistema.

p = dAu/T; 4 Fraccion de llenado del sistema.

BN R T IR

Z ¥kk kKKK KkKXKK*)¥¥¥%* Positcion de cada interface Kk Kk ok ok koK k kKK k KKk kKKK
z(1)=0.0;
for ii = 1:N
z(ii+1) = z(ii) + d(ii);
end

4 *x#¥xkx% Reflectancia en funcion del angulo de incidencia ****x*k*x

for ii = 1:numel (lam) 4 Ciclo for para longitudes de onda.
for jj = 1:numel(ang) /7 Ciclo for para angulos de incidencia.
Tang=[1 0; 0 1]; 4 Matriz identidad.
betaang(jj) = woc(ii)*nsub*sin(ang(jj)); /7 Componente z del
vector de onda en funcion del angulo de incidencia
for kk = 1:numel(z) 4 Ciclo for para cada interface.
alpham = sqrt((woc(ii)~2)*eps(kk,ii) - betaang(jj)."~2);
ACompnente z del wvector de onda debajo de la
interface.
alphaml = sqrt((woc(ii)~2)*eps(kk+1,ii) - betaang(jj)
.~2); JCompnente z del wector de onda arriba de la
interface.
if pol == 0 4 Iluminacion con modo TE.
nuj = eps(kk,ii);
nujl = eps(kk+1,1ii);

elseif pol == 1 J Ilumincion con modo TN.
nuj = 1.0;
nujl = 1.0;

end

km = alphamx*z(kk);

kml = alphamlx*z(kk);

Dk=km-km1;

Sk=km+kml ;

gamma = (nujl./nuj) .*(alpham./alphaml);

all = (l+gamma)*exp(1i*Dk); / Componentes del metodo
al2 = (l1-gamma)*exp(-1i*Sk);/ de la matriz T en funcion
a21 (1-gamma)*exp (1i*Sk); / del angulo de incidencia
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a22 = (l+gamma)*exp(-1i*Dk);/ vy longitud de onda.
Tjang = 0.5x[all al2; a2l a22]; / Matriz T (interface).
Tang = Tjang*Tang; A Matriz T total del sistema.
end
rang (ii, jj) = -Tang(2,1)/Tang(2,2); / Coeficiente de
reflexzion.
tang(ii, jj) = (Tang(1l,1)*Tang(2,2) - Tang(1l,2)*Tang(2,1))/
Tang(2,2); / Coeficiente de transmision.
Rang(ii, jj) = (abs(rang(ii,jj)))."2; / Reflectancia.
Tang(ii, jj) = (abs(tang(ii,jj))).~2; / Transmitancia.

end
end
kl=nsup*2*pi./lam; Z linea de luz del superestrato.
k2=nsub*2*pi./lam; 4 linea de luz del sustrato.

theta_c=asin(nsup/nsub); / Angulo critico.

theta_c=theta_c*180/pi; / Angulo critico en radianes.

angc=linspace(theta_c,theta_c,numel(lam)); / Linea wvertical del
angulo critico.

figurel = figure; 4 Definicion de grafico -

axesl = axes('Parent',figurel,'YDir','reverse', 'FontSize',24);
hold on

imagesc (ang_inc,lam.*1e9,Rang) /4 Mapa de reflectancia.

plot (angc,lam.*1e9,':k', 'LineWidth',5) / Recta del angulo critico.
legend ({'\theta_{c}(\lambda) '}, 'Location', 'southwest') /[ Titulo 1.
hold off

set(gca, 'FontSize', 24, 'YDir' , 'reverse')

ylim([lam_ini lam_end]) /4 Rango de longitudes de onda.

xlim([ang_ini ang_end]) /4 Rango de angulos.

colorbar ('peer',axesl, 'NorthOutside','XTick',caxis,'XTickLabel',{'0
E A

'XAxisLocation', 'top',...
'"FontSize',24);

colormap (hot (256)) 4 Color del mapa.
xlabel ('\theta_{inc} [\degreel', 'Fontsize',24) / Leyenda del eje =z.
ylabel ('\lambda [nm]','Fontsize' ,b24) 4 Leyenda del eje y.

title ({['Mapas de reflectancia'l];['N=6 T=0.8 P=50 nm']}) /
Titulo del mapa.

toc 4 Para el contador de tiempo de la ejecucion.
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